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INTRODUÇÃO 
POR QUE PRECISAMOS DESTE LIVRO? 


Cada época tem seUs argUmentos para se considerar Unica, mas, mesmo que 
as experiências das Últimas três gerações — isto é, das décadas desde o fim 
da Segunda Guerra Mundial — não tenham sido tão profundamente 
transformadoras quanto as das trés anteriores ao início da Primeira Guerra 
Mundial, não faltaram acontecimentos e aVanÇos sem precedentes. O que 
impressiona é que agora Um número maior de pessoas desfruta de Um 
padrão de Vida mais alto e ViVe por mais tempo e com melhor saúde do que 
em qualquer outro momento da história. No entanto, os qUe se beneficiam 
disso ainda são Uma minoria (apenas cerca de Um quinto) da população 
mundial, cuja contagem total é de aproximadamente oito bilhões de Pessoas. 

A segunda conquista a ser admirada é o inédito aumento da nossa 
compreensão do mundo físico e de todas as formas de Vida. Nosso 
conhecimento se estende desde grandes generalizações sobre sistemas 
complexos na escala UniVersal (galáxias, estrelas) e planetária (atmosfera, 
hidrosfera, biosfera) até processos no níVel dos átomos e dos genes: linhas 
graVadas na superfície do microprocessador mais poderoso são apenas cerca 
de duas Vezes o diâmetro do DNA humano. Traduzimos esse entendimento 
em Um conjUnto cada Vez maior de máquinas, dispositiVos, procedimentos, 
protocolos e interVenÇões que sustentam a ciVilização moderna, e a 
enormidade do nosso conhecimento acumulado — e as maneiras como o 
Utilizamos a nosso serViço — está muito além da compreensão de 
qualquer mente isolada. 

Seria possível conhecer homens renascentistas de Verdade na Piazza della 
Signoria de Florença em 1500, mas não por mUito tempo depois disso. Em 
meados do século XVIII, dois sábios franceses, Denis Diderot e Jean le Rond 
d’Alembert, ainda podiam reUnir Um grupo de colaboradores eruditos para 
resUmir o conhecimento da época em definições bastante extensas nos Vários 
Volumes da Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des 
métiers. AlgUmas geraÇÕes depois, a extensão e a especialização do nosso 
conhecimento aVanÇaram em ordens de grandeza, com descobertas 


fundamentais como a induÇão magnética (por Michael Faraday em 1831, 
base da geração de eletricidade), o metabolismo das plantas (por Justus Von 
Liebig em 1840, base da fertilização das lavoUras) e as teorias sobre 
eletromagnetismo (por James Clerk Maxwell em 1861, base de toda a 
comUnicaÇão sem fio). 

Em 1872, um século após o sUrgimento do último Volume da 
Encyclopédie, qualquer compilação de conhecimentos precisaria recorrer ao 
tratamento superficial de uma Variedade de temas em rápida expansão, e, 
Um século e meio depois, é impossíVel resumir nossa compreensão, mesmo 
dentro de especialidades estritamente delimitadas: termos como “física” ou 
“biologia” são rótulos sem muito sentido, e especialistas em física de 
partículas achariam muito difícil entender até mesmo a primeira página de 
Um novo trabalho de pesquisa sobre imunologia Viral, por exemplo. É claro 
qUe essa atomização do conhecimento dificulta os processos decisórios 
públicos. Ramos altamente especializados da ciência moderna se tornaram 
tão impenetráVeis que muitas pessoas neles empregadas são forÇadas a 
estUdar até meados dos trinta anos Para ingressar em seU noVo sacerdócio. 

Essas pessoas podem compartilhar longos períodos de aprendizagem, mas 
muitas VeZes não conseguem concordar sobre a melhor forma de agir. A 
pandemia de coVid-19 deixou claro que as diVergências entre especialistas 
podem se estender até mesmo a decisões aparentemente simples, como Usar 
Uma máscara de proteção facial. No final de março de 2020 (terceiro mês 
de disseminação do Vírus), a Organização Mundial da Saúde (OMS) ainda 
desaconselhaVa seU Uso, exceto Para pessoas infectadas e pessoas em contato 
com elas, e a mUdança de postura ocorreU apenas no início de junho de 
2020. Como alguém que não tem nenhum conhecimento especial pode 
tomar partido oU compreender essas disputas qUe, mUitas VeZes, terminam 
em retrataÇÕes oU no abandono das Posi¢Oes que antes eram dominantes? 

Ainda assim, tais incerteZas e diVergências sem fim não são desculpa para 
Que a maioria das pessoas entenda tão mal o fUncionamento essencial do 
mUndo moderno. Afinal, entender como o trigo é cultiVado (Capítulo 2), 
oU como o aço é feito (Capítulo 3), ou perceber que a globalização não é 
noVa nem ineVitáVel (Capitulo 4) não é o mesmo que pedir que alguém 
compreenda a femtoquimica (o estudo das reações químicas nas escalas de 
tempo de 10-15 segundos — Ahmed Zewail, Prêmio Nobel em 1999) ou 
as reaÇÕes em cadeia da polimerase (a cópia rápida do DNA — Kary Mullis, 
Prêmio Nobel em 1993). 

Por que, então, a maioria das pessoas nas sociedades modernas tem Um 
conhecimento tão superficial sobre como o mUndo realmente funciona? As 
complexidades do mundo moderno são Um motiVo Óbvio: as pessoas estão 


o tempo todo interagindo com caixas-pretas, e a relativa simplicidade de seu 
Uso exige PoUca oU nenhUma compreensão do que está acontecendo dentro 
da caixa. Isso Vale tanto para dispositiVos onipresentes como celulares e 
laptops (digitar Um simples termo para pesquisa resolve tudo) quanto Para 
procedimentos em grande escala, como a Vacinação — sem dúVida o melhor 
exemplo de 2021 em todo o planeta, em que a Unica parte normalmente 
compreensíVel era enrolar a manga da blusa. Mas as explicações para esse 
déficit de compreensão Vão além do fato de que o níVel do nosso 
conhecimento incentiVa a especialização, e a outra face disso é Uma 
compreensão cada Vez mais superficial, e até mesmo ignorante, das coisas 
mais básicas. 

Urbanização e mecanização são duas razões importantes para esse 
déficit de compreensão. Desde o ano de 2007, mais da metade da 
humanidade ViVe em grandes cidades (número que passa de 80% nos países 
ricos), e, ao contrário das cidades indUstrialiZadas do século XIX e início do 
século XX, os empregos nas áreas Urbanas modernas se concentram 
principalmente no ramo de serViÇos. Portanto, a maioria dos habitantes 
Urbanos modernos está desconectada não apenas da maneira como 
produzimos nossos alimentos, mas também do modo como construímos 
nossas máquinas e dispositivos. A crescente mecanização de todas as 
atiVidades produtiVas significa que apenas uma parcela muito pequena da 
população global atual se dedica a fornecer à civilização a energia e os 
materiais (Ue compõem nosso mUndo moderno. 

Hoje os Estados Unidos têm apenas cerca de três milhões de homens e 
mulheres (proprietários de fazendas e trabalhadores contratados) diretamente 
enVolVidos na produção de alimentos, isto é, pessoas (Ue de fato aram os 
campos, plantam as sementes, aplicam fertilizantes, retiram erVas daninhas, 
colhem as laVouras (colher frutas e Vegetais é a parte mais trabalhosa do 
processo) e cuidam dos animais. Isso representa menos de 1% da população 
do país; portanto, não é de admirar qUe a maioria dos habitantes não tenha 
nenhuma ideia, oU tenha apenas Uma Vaga noção, sobre como seu pão ou 
seUs cortes de carne chegaram a eles. As colheitadeiras colhem trigo, mas será 
que também colhem soja e lentilha? Quanto tempo leva para Um 
porquinho se tornar Uma costeleta de porco: semanas oU anos? A grande 
maioria da população norte-americana simplesmente não sabe — e eles não 
estão sozinhos. A China é o maior produtor mundial de aço (fundição, 
moldagem e laminação de quase Um bilhão de toneladas por ano), mas 
tUdo isso é feito por menos de 0,25% dos 1,4 bilhão de habitantes do país. 
Apenas Uma pequena porcentagem da população chinesa chegará perto de 
Um alto-forno oU Verá Uma máquina de lingotamento contínuo e sUas 


faixas Vermelhas de ago quente em moVimento. E essa desconexão acontece 
em todo o mUndo. 

A outra grande razão Para a compreensão cada VeZ mais limitada desses 
processos fundamentais qUe fornecem energia (como alimento oU como 
combustíVel) e materiais duráVeis (sejam metais, minerais não metálicos ou 
concreto) é que eles passaram a ser Vistos como antiquados — até 
ultrapassados — e PoUco interessantes em comparação ao mundo da 
informação, dos dados e das imagens. As famosas “melhores mentes” não se 
dedicam à ciência do solo nem tentam fazer Um cimento de Qualidade 
superior. Em Vez disso, o Que as atrai é lidar com informações etéreas, hoje 
apenas fluxos de elétrons em mirlades de microdispositiVos. De adVogados e 
economistas a programadores e gerentes financeiros, os ganhos são mUito 
mais altos para funções que estão completamente afastadas das realidades 
materiais da Vida na Terra. 

Além disso, essa adoraÇão aos dados fez muitos passarem a acreditar que 
os fluxos eletrônicos tornarão desnecessárias essas antigas necessidades 
materiais. Os campos serão substituídos pela agricultura Urbana nos 
arranha-céus, e os produtos sintéticos acabarão eliminando a necessidade de 
cultivar qualquer alimento. A desmaterialização, alimentada pela 
inteligência artificial, acabará com a nossa dependência em relação às massas 
moldadas de metais e minerais processados, e, em algum momento, podemos 
até não precisar do meio ambiente da Terra: Quem precisa dele se Vamos 
"terraformar" Marte? Claro, essas são PreVisOes não apenas muito 
PrematUras, mas também fantasias, fomentadas por Uma sociedade na qual 
as notícias falsas se tornaram comUns e realidade e ficção se mistUraram a tal 
ponto que mentes ingénuas, sUscetíVeis ao culto de ideias assim, acreditam 
naquilo que obserVadores mais afiados do passado considerariam, sem receio, 
ilusão ou total delírio. 

Ninguém que está lendo este liVro se mudará para Marte. Todos nós 
continuaremos a comer grãos básicos cultiVados no solo em grandes 
extensões de terras agrícolas, e não nos arranha-céUs imaginados por Quem 
propõe a chamada agricultura Urbana. Nenhum de nós ViVerá em Um 
mundo desmaterializado, que não necessita de serViços natUrais 
insUbstitUÍVeis, como a eVaporaÇão da água ou a polinização das plantas. 
Mas suprir essas necessidades existenciais será Uma tarefa cada Vez mais 
desafiadora, porque grande parte da humanidade ViVe nas condições que 
Uma minoria próspera deixou para trás há algumas geraÇÕes, e porque a 
crescente demanda por energia e materiais Vem desgastando a biosfera tanto, 
e tão rápido, que colocamos em risco a capacidade de manter seUs fluxos e 
recUrsos dentro dos limites compatíVeis com seu funcionamento no longo 


Prazo. 

Fazendo apenas Uma Única comparação básica, em 2020 a média anual 
de fornecimento de energia per capita de cerca de 40% da população 
mundial (3,1 bilhões de pessoas, o que inclui quase todas as pessoas da 
África Subsaariana) não ultrapassaVa a taxa alcanÇada na Alemanha e na 
França em 1860! Para se aproximar do limiar de Um padrão de Vida digno, 
essas 3,1 bilhões de pessoas precisarão pelo menos dobrar — de preferência, 
triplicar — seu Uso de energia per capita e, ao fazê-lo, multiplicar seu 
suprimento de eletricidade, aumentar sua produção de alimentos e 
constrUir infraestrutUras Urbanas, industriais e de transporte essenciais. 
IneVitaVelmente, essas demandas sUjeitardo a biosfera a Uma maior 
degradação. 

E como Vamos lidar com os desdobramentos das mudanças climáticas? 
Hoje existe o consenso de Que precisamos fazer alguma coisa para eVitar as 
diversas consequências muito indesejáveis. Contudo, que tipo de ação, 
que tipo de transformação comportamental funcionaria melhor? Para 
aqueles Que ignoram as necessidades energéticas e materiais do nosso 
mundo, que preferem entoar os mantras de soluÇÕes Verdes para entender 
como chegamos a este ponto, a receita é fácil: basta descarbonizar — mUdar 
da queima de carbono fóssil para o Uso de fontes renoVáVeis de energia. Mas 
eis o balde de água fria: somos Uma ciVilização moVida a combustiVeis 
fósseis, cUjos aVanÇos técnicos e científicos, qualidade de vida e 
prosperidade dependem da combustão de enormes quantidades de carbono 
fóssil, e não podemos simplesmente abandonar esse fator determinante para 
nossa existência, nem nas Próximas décadas e muito menos em PoUcos anos. 

Hoje, a descarbonização completa da economia global até 2050 sÓ seria 
concebível à custa de Uma recessão econômica global impensável, ou como 
resultado de transformaÇões extraordinariamente rápidas baseadas em 
aVanGos tecnológicos QUase milagrosos. Mas como Projetar esse cenário se 
ainda não temos nenhuma estratégia global conVincente, prática e acessiVel, 
e tampoUco os meios técnicos necessários? O que Vai acontecer na Vida 
real? A lacuna entre o desejo e a realidade é grande, porém, em Uma 
sociedade democrática, nenhuma disputa de ideias e propostas pode 
prosseguir de maneira racional sem QUe todos os lados compartilhem ao 
menos o mínimo de informações releVantes sobre o mundo real, em Vez de 
Usar seUs Preconceitos Para justificar demandas desconectadas das 


possibilidades físicas. 


* OK OK 


Este livro é Uma tentativa de reduzir esse déficit de compreensão, e de 
explicar algumas das realidades dominantes mais fundamentais que definem 
nossa sobreViVéncia e nossa prosperidade. Meu objetivo não é preVer nem 
delinear cenários incríVeis ou deprimentes do que está por Vir. Não ha 
necessidade de dar mais espaÇo para esse gênero popular, mas geralmente 
equivocado: no longo prazo, há muitos acontecimentos inesperados e 
muitas interações complexas que nenhum esforço individual ou coletivo 
pode prever. Também não vou defender interpretações específicas 
(tendenciosas) da realidade, sejam elas fonte de desespero oU de expectatiVas 
exageradas. Não sou pessimista nem otimista: soU Um cientista tentando 
explicar como o mundo realmente funciona e Usarei esse conhecimento Para 
Que possamos compreender melhor os limites e as oportUnidades que 
teremos no fUtUro. 

É inevitável que Uma inVestigação desse tipo Precise ser seletiva, mas 
cada Um dos sete tÓpicos-chaVe escolhidos para Uma análise mais detalhada 
tem como critério sua necessidade existencial: não há escolhas fúteis nessa 
lista. O primeiro capítulo deste livro mostra como as sociedades baseadas no 
alto consumo de energia Vêm sendo cada Vez mais dependentes dos 
combustíVeis fósseis e, em particular, da eletricidade, a forma mais flexíVel 
de energia. O conhecimento dessa realidade serve como Uma necessária 
correção Para os argumentos, comUns hoje em dia (baseados em Uma 
compreensão equiVocada de realidades complexas), de que podemos 
descarboniZar o suprimento global de energia rapidamente, e que leVaria 
apenas dUas oU três décadas para passarmos a depender somente de fontes 
de energia renoVáVeis. Embora estejamos conVertendo parcelas cada Vez 
maiores de geração de eletricidade a partir de noVas fontes de energia 
renoVáVeis (solar e eólica, noVidades se comparadas à hidroeletricidade, já 
consolidada há muito tempo) e colocando mais carros elétricos nas estradas, 
descarbonizar caminhões, aViões e naVios será Um desafio muito maior, bem 
como a produção de materiais essenciais sem depender de combustiVeis 
fósseis. 

O segundo capítulo trata da necessidade mais básica para a 
sobreViVência: a produção do nosso alimento. Seu foco é explicitar que 
nossos meios de sUbsistência, do trigo ao tomate e ao camarão, requerem 
Uma grande Quantidade, direta e indireta, de insumos de combustiVeis 
fósseis. A consciência dessa nossa dependência fundamental em relação aos 
combustiVeis fósseis leva a Uma compreensão realista da nossa necessidade 
contínua de carbono fóssil: é relativamente fácil gerar eletricidade com 
tUrbinas eólicas ou células solares em Vez de QUeimar carvão ou gás 
natUral, mas seria mUito mais difícil operar todo o maquinário do campo 


sem combustiVeis fósseis líquidos e produzir todos os fertilizantes e oUtros 
agroquímicos sem gás natural e petróleo. Em resumo, por décadas será 
impossíVel alimentar adequadamente o planeta sem Utilizar combustiVeis 
fósseis como fontes de energia e de matérias-primas. 

O terceiro capítulo explica como e por que nossas sociedades são 
sUstentadas por materiais criados pela engenhosidade humana, focando no 
que chamo de quatro pilares da ciVilização moderna: amônia, aÇo, concreto 
e plásticos. Compreender essa realidade deixa clara a natUreZa enganosa das 
mais recentes e populares afirmações sobre a desmaterialização das 
economias modernas, dominadas Por serViÇos e dispositivos eletrônicos 
miniatUriZados. A redução relatiVa das necessidades de material por Unidade 
de muitos produtos manUfatUrados tem sido Uma das tendências que 
definiram os aVanÇos indUstriais modernos. Mas, em termos absolutos, as 
demandas materiais têm aUmentado mesmo nas sociedades mais ricas do 
mUndo e permanecem muito abaixo de qualquer nivel de saturação 
concebíVel em países de baixa renda, onde possuir apartamentos bem 
constrUídos, equipamentos de cozinha e ar-condicionado (sem falar nos 
aUtomOVeis) continUa sendo Um sonho Para bilhões de pessoas. 

O quarto capítulo é a história da globalização, ou de como o mUndo se 
tornoU tão interconectado pelo transporte e pela comunicação. Essa 
perspectiva histórica mostra como são Velhas (melhor dizendo, antigas) as 
origens desse processo, e como é recente (e global, de fato) o ápice de sua 
extensão. E Um olhar mais atento deixa claro Que não há nada de inevitável 
a respeito do cUrso futuro desse fenômeno percebido de forma tão 
ambiValente (muito elogiado, muito Questionado e muito criticado). 
Recentemente, hoUVe alguns recUos nítidos em todo o mundo, além de 
Uma tendência geral ao populismo e ao nacionalismo, mas não está claro 
até que ponto eles continuarão ou até que ponto essas mUdanGas serão 
motiVadas por Uma combinação de fatores econômicos, políticos e de 
segUrança. 

O quinto capítulo oferece Uma estrutUra realista para julgar os riscos 
Que encaramos: as sociedades modernas conseguiram eliminar oU redUZir 
muitos riscos (Ue antes eram mortais oU incapacitantes — a pólio e o parto, 
por exemplo —, mas muitos perigos seguirão conosco para sempre 
enquanto Persistirmos em aValiaGOes de risco inadequadas, ao mesmo tempo 
sUbestimando e exagerando os perigos Que enfrentamos. Depois de terminar 
esse capítulo, os leitores terão Uma boa aValiação dos riscos relativos a 
mUitas exposições inVolUntárias e atiVidades VolUntárias comuns — de 
sofrer Uma QUeda em casa a Voar entre continentes; de ViVer em Uma cidade 
propensa a furacões a saltar de paraquedas. E, fugindo dos absurdos da 


indústria da dieta, Veremos Uma gama de opções do que podemos comer 
para ViVermos Uma Vida mais longa. 

O sexto capítulo Vai primeiro examinar como as mUdanGas ambientais 
podem afetar nossas três necessidades essenciais: oxigênio, água e comida. O 
restante do capítulo Vai se concentrar no aquecimento global, a mudança 
que Vem dominando as preocupações ambientais recentes e que levou, por 
um lado, ao surgimento de Um noVo e quase apocalíptico catastrofismo e, 
por outro, a negaÇÕões completas do processo. Em Vez de retomar e julgar a 
contestação a esses argumentos (muitos liVros já fizeram isso), Vou 
enfatizar QUe, ao contrário da impressão geral, esse não é Um fenômeno 
descoberto recentemente: nÓs entendemos os fundamentos desse processo há 
mais de 150 anos. 

Além disso, estamos cientes do Verdadeiro grau de aquecimento associado 
à duplicação do CO2 atmosférico há mais de um século, e fomos alertados 
sobre a natUreZa inédita (e desenfreada) desse experimento planetário há 
mais de meio século (mediÇÕes ininterrUptas e precisas de COZ começaram 
em 1958). Mas optamos por ignorar essas explicações, adVertências e fatos 
registrados. Em Vez disso, multiplicamos nosso Uso de combustíVeis fósseis, 
ProVocando Uma dependência que não será interrompida de forma fácil ou 
barata. A rapidez com que podemos reVerter esse quadro ainda não está 
clara. Some isso a todas as oUtras preocUpaÇões ambientais, e Vamos 
concluir que não há respostas fáceis à principal questão existencial: a 
humanidade é capaz de realizar suas aspirações dentro dos limites seguros 
da nossa biosfera? Mas é fundamental entender os fatos leVantados por essa 
questão. SÓ assim poderemos enfrentar o problema de maneira eficaz. 

No capítulo final, vou olhar para o futUro, mais especificamente para as 
recentes tendências antagônicas de abraçar o catastrofismo (aqueles que 
dizem que faltam apenas algUns anos para que a cortina final desÇa sobre a 
civilização moderna) e o tecno-otimismo (aqueles que projetam que os 
poderes da inVengáo abrirão horizontes ilimitados além dos confins da 
Terra, transformando todos os desafios terrestres em histórias insignificantes). 
Como se Pode imaginar, não sigo qualquer um desses Pontos de Vista, e 
minha Perspectiva não encontrará lugar em nenhuma dessas doutrinas. 
Não preVejo qualquer ruptura iminente com a história em nenhuma 
direção: não Vejo nenhum desfecho já predeterminado, mas, sim, Uma 
trajetória complicada que depende das nossas escolhas, que estão longe de 
ser limitadas. 

Este livro se baseia em dois fundamentos: nas abUndantes descobertas 
científicas e em meU meio século como pesquisador e autor de livros. O 
primeiro inclui itens que Vão desde contribuições clássicas, como as 


descobertas pioneiras das conVersões de energia e do efeito estufa do século 
XIX, até as mais recentes aValiaÇões dos desafios globais e das probabilidades 
de risco. Este livro ambicioso não poderia ter sido escrito sem minhas 
décadas de estUdos interdisciplinares, refinados em meUs muitos outros 
livros. Em Vez de recorrer a Uma antiga comparação entre raposas e oUriCos 
(o aforismo diz que Uma raposa sabe muitas coisas, mas Um oUriÇo sabe de 
Uma grande coisa), tendo a diVidir os cientistas modernos entre os Que 
caVam buracos cada VeZ mais profundos (atUalmente o Principal caminho 
para a fama) e os QUe inVestigam horizontes mais amplos (hoje em dia Um 
grupo muito reduzido). 

CaVar o bUraco mais profundo possíVel e ser o mestre insuperável de 
Uma pequena fatia do fundo Visível do céu nunca me atraiu. Sempre 
preferi inVestigar tão longe quanto minhas capacidades limitadas me 
permitiram. Minha Principal área de interesse ao longo da Vida tem sido os 
estudos de energia, porque, para Um entendimento satisfatório desse Vasto 
campo, é preciso combinar Uma compreensão de física, química, biologia, 
geologia e engenharia com Uma atenção à história e aos fatores sociais, 
econômicos e políticos. 

Quase metade dos meUs agora mais de QUarenta liVros, principalmente os 
mais acadêmicos, tratam de Vários aspectos da energia, desde grandes 
pesquisas sobre energia geral e a energia ao longo da história até olhares 
mais atentos para categorias individuais de combustível (petróleo, gás 
natUral, biomassa) e propriedades e processos específicos (densidade de 
potência, transições de energia). O restante da minha produção expõe 
minhas bUscas interdisciplinares: escreVi sobre fenômenos fUndamentais 
como crescimento, em todas as sUas formas natUrais e antropogênicas, e 
risco, meio ambiente global (biosfera, ciclos biogeoquimicos, ecologia global, 
produtividade fotossintética e colheitas), alimentos e agricUltUra, materiais 
(sobretudo aço e fertilizantes), aVanÇos técnicos, o progresso e recuo da 
manufatUra, além de história da Roma Antiga, da América Moderna e da 
comida japonesa. 

É inevitável que este livro — produto do trabalho da minha Vida e 
escrito para o leitor leigo — seja Uma continUação da minha longa busca 
Por entender as realidades básicas da biosfera, da história e do mundo que 
criamos. Ele também faz o que já Venho fazendo há décadas: defender 
fortemente o afastamento das Visões extremistas. Os mais recentes (e cada Vez 
mais barulhentos oU irresponsáVeis) defensores de tais posiÇÕes ficarão 
desapontados: aqui não é o lugar Para encontrar lamentos sobre o fim do 
mundo em 2030, tampouco o deslumbramento com a chegada, mais cedo 
do que o pensado, dos poderes sUrpreendentes e transformadores da 


inteligência artificial. Em VeZ disso, este liVro tenta trazer Uma base Para 
Uma PerspectiVa mais comedida e necessariamente agnÓstica. Espero que 
minha abordagem racional e prática ajude os leitores a entender como o 
mUndo de fato funciona e quais são nossas chances de vê-lo oferecer 
melhores perspectiVas para as próximas gerações. 

Mas, antes de mergulhar nos temas específicos, tenho Um aViso, bem 
como Um PossíVel pedido. Este livro está repleto de números (todos em 
escala métrica), porque as realidades do mundo moderno não podem ser 
compreendidas apenas Por descrições qualitativas. Vários deles são, 
ineVitaVelmente, mUito grandes oU muito Pequenos, e tais realidades são 
tratadas de forma mais adequada em termos de ordens de grandeza, 
Utilizando prefixos Válidos em todo o mUndo. Se Você não tiVer Uma base 
nesses assUntos, o apêndice sobre a compreensão dos números, grandes e 
pequenos, trata disso; portanto, talVeZ Para alguns leitores seja preferíVel 
começar este liVro pelo final. Caso contrário, Vejo Você no Capitulo 1 para 
Uma Visão mais detalhada e quantitatiVa das fontes de energia. É um ponto 
de Vista QUe nUnca deVeria sair de moda. 


1. ENTENDENDO A ENERGIA: 
COMBUSTÍVEIS E ELETRICIDADE 


Vamos imaginar Um cenário PositiVo de ficção científica: não com Viagens 
para Planetas distantes em bUsca de Vida, mas com a Terra e seus habitantes 
sendo alvos de Um monitoramento remoto por Uma ciVilizacáo 
extremamente aVanGada, que enVia sUas sondas Para galáxias próximas. Por 
que é que eles fazem isso? Apenas pela satisfação de Uma compreensão 
sistemática, e talVeZ para eVitar surpresas perigosas, caso o terceiro planeta 
orbitando em torno de Uma estrela comum em Uma galáxia espiral se torne 
Uma ameaça, oU ainda caso precisem de Um segundo lar. Por isso, tal 
planeta mantém Um monitoramento Periódico da Terra. 

Vamos imaginar (Ue Uma sonda se aproxime do nosso Planeta Uma VeZ a 
cada cem anos e Que ela esteja programada para fazer Uma segUnda 
passagem (Uma inspeção mais detalhada) somente quando detectar Um tipo 
de conVersão de energia — a mUdança de energia de Uma forma para oUtra 
— nUnca obserVado antes, ou Uma noVa manifestação física causada por 
ela. Em termos físicos fundamentais, qualquer processo, seja chuva, 
erupção vulcânica, crescimento de plantas, predação animal ou o aVanÇo 
da inteligência humana pode ser definido como Uma sequência de 
conVersOes de energia, e, por algumas centenas de milhões de anos após a 
formação da Terra, as sondas Veriam apenas as mesmas exibiÇÕes Variadas, 
porém monótonas, de erupções Vulcânicas, terremotos e tempestades 
atmosféricas. 


MUDANÇAS FUNDAMENTAIS 


Os primeiros microrganismos surgem há quase quatro bilhões de anos, mas 
as sondas QUe passam não os registram, pois essas formas de Vida são raras e 
permanecem ocultas, associadas a fontes hidrotermais alcalinas no fundo do 
oceano. À primeira ocasião para Um olhar mais atento surge 3,5 bilhões de 
anos atrás, QUando Uma sonda de passagem capta os primeiros micróbios 


fotossintéticos simples e UnicelUlares em mares rasos: eles absorVem radiação 
infraVermelha — aquela que está logo além do espectro VisíVel — e não 
produzem oxigênio.! Centenas de milhões de anos se passam sem sinais de 
mUdanGa antes Que as cianobactérias comecem a Usar a energia da radiação 
solar VisíVel para conVerter CO2 e água em noVos compostos orgânicos e 
liberar oxigénio.2 

Trata-se de Uma mudança radical, que dará origem à atmosfera 
oxigenada da Terra, mas mUito tempo se passa até Que noVos organismos 
aquáticos mais complexos sejam Vistos, há 1,2 bilhão de anos, quando as 
sondas docUmentam o sUrgimento e a difusão de algas Vermelhas de cor 
intensa (deVido ao pigmento fotossintético ficoeritrina) e de algas marrons, 
muito maiores. As algas Verdes chegam quase meio bilhão de anos depois, e, 
por causa da noVa proliferação de plantas marinhas, as sondas obtêm 
sensores melhores para monitorar o fundo do mar. Isso compensa, pois, há 
mais de seiscentos milhões de anos, as sondas fazem outra descoberta 
histórica: os primeiros organismos feitos de células diferenciadas. Essas 
criaturas achatadas, macias e adaptadas ao fundo do mar (conhecidas como 
faUna ediacarana, em referência à região da Austrália onde foram 
encontradas) são os primeiros animais simples que metaboliZam oxigênio e 
são capazes de se moVer, ao contrário das algas, que são apenas empurradas 
por ondas e correntes.? 

Então, as sondas começam a docUmentar o que são, em termos 
comparativos, mUdanGas rápidas: em VeZ de passar por continentes sem 
Vida e esperar centenas de milhões de anos antes de registrar oUtra mUdança 
importante, elas comeÇam a captar as ondas de aumento, ápice e declínio no 
surgimento, difusão e extinção de Uma enorme Variedade de espécies. Esse 
período começa com a explosão cambriana de pequenos habitantes do 
fundo marinho (541 milhões de anos atrás, com o domínio inicial dos 
trilobitas) até a chegada dos primeiros peixes, anfíbios, plantas terrestres e 
animais de quatro patas (portanto, excepcionalmente mOVeis). ExtinÇões 
periódicas reduzem ou, às VeZes, QUase eliminam tamanha Variedade, e, 
mesmo há apenas seis milhões de anos, as sondas não encontram nenhum 
organismo dominando o Planeta.4 Não muito tempo depois, elas Quase não 
percebem a importância de Uma mudança mecânica com enormes 
implicações energéticas: muitos animais de quatro patas ficam em pé por 
Um momento oU andam de modo desajeitado sobre dUas pernas, e há mais 
de quatro milhões de anos essa forma de locomoção se torna a regra para 
pequenas criatUras similares a macacos, (Ue comeÇam a passar mais tempo 
em terra do QUe nas árvores.) 

Agora, os interValos entre os comUnicados de algo digno de nota à sUa 


base encolhem de centenas de milhões para apenas centenas de milhares de 
anos. Por fim, os descendentes desses bípedes primitivos (que nós 
classificamos como hominídeos, pertencentes ao gênero Homo, da longa 
linhagem de nossos ancestrais) fazem algo que os coloca em Um caminho 
acelerado para o domínio do planeta. Várias centenas de milhares de anos 
atrás, as sondas detectam o primeiro Uso extrassomático de energia — ou 
seja, externo ao corpo, o que significa qualquer conVersão de energia além 
de digerir alimentos — quando alguns desses seres (Ue caminham eretos 
dominam o fogo e começam a Usá-lo intencionalmente para coZinhar, ter 
conforto e segUrança.8 Essa combustão controlada conVerte a energia 
química das plantas em energia térmica e luz, permitindo que os 
hominídeos comam alimentos que antes eram difíceis de digerir, se aquegam 
durante as noites frias e afastem animais perigosos.” Esses são os primeiros 
Passos para moldar e controlar de modo deliberado o ambiente em Uma escala 
sem precedentes. 

Essa tendência se intensifica com a próxima mUdanGa digna de nota: a 
adoção do cultivo agrícola. Cerca de dez milênios atrás, as sondas registram 
os primeiros fragmentos de plantas cultiVadas de forma intencional, à 
medida que Uma Pequena parte da fotossíntese total da Terra passa a ser 
controlada e manipulada por humanos que domesticam — selecionam, 
plantam, cuidam e colhem — culturas para o próprio benefício (no 
futuro).8 A primeira domesticação de animais ocorre logo em seguida. 
Antes QUe isso aconteça, os müsculos humanos são os Únicos motores 
primários, isto é, conVersores de energia química (alimento) em energia 
cinética (mecânica) do trabalho. A domesticação de animais Para o trabalho, 
começando com o gado cerca de noVe mil anos atrás, fornece a Primeira 
energia extrassomática Vinda além dos múscUlos humanos — os animais são 
Usados para arar os campos, para tirar água de poços, para puxar ou leVar 
cargas e Para fornecer transporte individual.? E muito mais tarde Vêm os 
primeiros motores inanimados: as Velas há mais de cinco milênios; as rodas- 
d'água há mais de dois milênios; e os moinhos de Vento há mais de mil 
anos.10 

Depois disso, as sondas não têm muito a obserVar após a chegada de 
outro período de (relativa) desaceleração: século após século, há apenas 
repetição, estagnação oU o lento crescimento e difusão dessas conVersões já 
conhecidas. Nas Américas e na Australia (sem quaisquer animais de tração 
nem motores primários mecânicos simples), todo o trabalho antes da 
chegada dos eUropeus é feito por músculos humanos. Em algumas das 
regiões pré-industriais do Velho Mundo, animais arreados, Vento, água 
corrente ou QUedas d'água fornecem energia significatiVamente Para 


processamento de grãos, prensagem de Óleo, moagem e forja, e os animais de 
tração se tornam indispensáveis para o trabalho pesado no campo 
(sobretudo Para arar, pois a colheita ainda é feita manualmente), 
transportando mercadorias e sendo Usados em guerras. 

Mas, nesse Ponto, mesmo em sociedades com animais domesticados e 
motores mecânicos primários, muito trabalho ainda é humano. Usando 
totais aproximados de animais e Pessoas trabalhando no passado e 
considerando taxas de trabalho diárias típicas com base em mediÇÕes 
modernas de esforço físico, minha estimativa é que, seja no início do 
segUndo milênio da Era Comum (em 1000) ou quinhentos anos depois 
(em 1500, no começo da era moderna), mais de 90% de toda a energia 
mecânica Útil era fornecida pela energia animada, dividida de forma mais ou 
menos igUal entre pessoas e animais, enqUanto toda a energia térmica Vinha 
da Queima de combustíVeis Vegetais, principalmente madeira e carVão, mas 
também palha e esterco seco. 

Então, em 1600, a sonda alienígena entra em aÇão e detecta algo inédito. 
Em Vez de depender apenas da madeira, a sociedade de Uma ilha está 
QUeimando cada Vez mais carVão, Um combustíVel produzido pela 
fotossíntese dezenas oU centenas de milhões de anos antes, fossilizado pelo 
calor e pressão dUrante seU longo armazenamento subterrâneo. As melhores 
projeções indicam que, na Inglaterra, o carVão como fonte de calor supera o 
Uso de combustiVeis de biomassa por Volta de 1620, talvez até antes. Em 
1650, a queima de carbono fóssil fornece dois terços de todo o calor, fatia 
que chega a 75% em 1700.11 A Inglaterra começa excepcionalmente cedo: 
todas as minas de carVão que farão do Reino Unido a principal economia do 
século XIX já estão produzindo carvão antes de 1640.12 E então, no 
início do século XVIII, algumas minas inglesas passam a contar com 
motores a Vapor, os Primeiros motores inanimados moVidos pela Queima de 
combustíVel fóssil. 

Esses primeiros motores são tão ineficientes que sO podem ser utilizados 
em minas onde o suprimento de combustíVel é diretamente acessíVel, sem 
necessidade de transporte.!3 Mas, por gerações, o Reino Unido continua 
sendo a naÇão mais interessante para a sonda alienígena, por ser Um 
excepcional pioneiro na adoção de noVidades. Mesmo em 1800, a extração 
combinada de carVão em algUns países europeus e nos Estados Unidos é 
Uma pequena fração da produção británica. 

Por Volta de 1800, a passagem da sonda registrará que, em todo o 
Planeta, os combustíVeis Vegetais ainda fornecem mais de 98% de todo o 
calor e luz usados pelos bípedes dominantes e que os músculos humanos e 
animais ainda fornecem mais de 9096 de toda a energia mecánica necessária 


na agricultUra, na construÇão ciVil e na manufatura. No Reino Unido, onde 
James Watt inVentou Um motor a Vapor aprimorado dUrante a década de 
1770, a empresa Boulton & Watt começa a construir motores cUja 
potência média é igual à de 25 cavalos. Porém, até 1800, foram vendidas 
menos de quinhentas dessas máquinas, o Que conseguiu reduzir apenas 
Um pouco da potência total fornecida Por caValos arreados e por 
trabalhadores humanos. 14 

Mesmo em 1850, o aumento da extração de carvão na Europa e na 
América do Norte não fornece mais de 7% de toda a energia como 
combustíVel, e Quase metade de toda a energia cinética Util Vem de animais 
de tração, cerca de 40% de músculos humanos, e apenas 15% dos trés 
principais motores inanimados: rodas-d'água, moinhos de Vento e motores a 
Vapor, que se espalham aos poucos. O mundo de 1850 é muito mais 
parecido com o de 1700 ou até mesmo com o de 1600 do que com o 
mundo do ano 2000. 

Mas, em 1900, a Participação global dos combustíveis fósseis e 
renoVaVeis e dos motores muda consideraVelmente à medida que as fontes 
de energia modernas (carVão mineral e algum petróleo bruto) passam a 
fornecer metade de toda a energia primária, e os combustiVeis tradicionais 
(madeira, carVão Vegetal, palha), a outra metade. Turbinas hidráulicas em 
Usinas hidrelétricas geram eletricidade primária dUrante a década de 1880; 
depois Vem a eletricidade geotérmica e, após a Segunda Guerra Mundial, a 
eletricidade nuclear, solar e eólica (as noVas fontes de energia renoVaVeis). 
Mas, até 2020, mais da metade da eletricidade do mundo ainda será gerada 
Pela Queima de combustíVeis fósseis, principalmente carVão e gás natUral. 

Por Volta de 1900, os motores inanimados fornecem aproximadamente 
metade de toda a energia mecânica: motores a Vapor moVidos a carVão dão 
a maior contribuição, seguidos por rodas- -d'água aprimoradas e noVas 
tUrbinas hidráulicas (que surgem na década de 1830), moinhos de Vento e 
noVas tUrbinas a Vapor (desde o final da década de 1880) e motores de 
combustão interna (moVidos a gasolina, também utilizados pela primeira 
Vez nos anos 1880).15 

Em 1950, os combustíVeis fósseis já fornecem Quase três quartos da 
energia primária (ainda dominada pelo carVão), e os motores inanimados — 
agora com a lideranga de motores de combustão interna moVidos a gasolina 
e diesel — são responsáVeis por mais de 80% de toda a energia mecânica. E, 
até o ano 2000, apenas pessoas pobres em países de baixa renda dependerão 
de combustíVeis de biomassa, com madeira e palha fornecendo apenas cerca 
de 12% da energia primária do mUndo. Os motores primários animados 
detêm apenas 5% da energia mecânica, pois os esforços humanos e o 


trabalho dos animais de tração são Quase totalmente substituídos por 
máquinas moVidas a líquidos oU por motores elétricos. 

Durante os dois últimos séculos, as sondas alienígenas terão 
testemUnhado Uma rápida substituição global das fontes de energia 
primária, acompanhada Pela expansão e diversificação do suprimento de 
energia fóssil, e também pelo surgimento, adoção e crescimento não menos 
rápidos da capacidade de noVos motores inanimados — primeiro os motores 
a Vapor moVidos a carVão, depois os motores de combustão interna (pistões 
e tUrbinas). A Visita mais recente da sonda Veria Uma sociedade 
Verdadeiramente global, construída e definida por conVersões massiVas de 
carbono fóssil em Unidades estacionárias ou mOVeis, implantadas em todos 
os lugares, exceto em algUmas regiões desabitadas do planeta. 


USOS MODERNOS DA ENERGIA 


Que diferença fez essa mobilização de energias extrassomáticas? Em geral, a 
oferta global de energia primária se refere à produção total (bruta), mas fica 
mais fácil entender quando olhamos para a energia QUe está realmente 
disponíVel para conVersão em formas úteis. Para fazer isso, precisamos 
subtrair as perdas pré-consumo (durante a triagem e limpeza do carvão, 
refino de petróleo bruto e processamento de gás natural) o Uso não 
energético (sobretudo como matéria-prima Para indústrias QUímicas, como 
Óleos lubrificantes para máquinas, de bombas até turbinas de aeronaVes, e 
como materiais de paVimentaÇão) e as perdas dUrante a transmissão de 
eletricidade. Com esses ajustes — e arredondando bastante, para eVitar a 
impressão de Um número preciso sem fundamento —, meus cálculos 
mostram Um aUmento de sessenta VeZes no Uso de combustíVeis fósseis 
durante o século XIX, um aumento de dezesseis Vezes durante o século XX 
e Um aUmento de cerca de 1.500 vezes ao longo dos Últimos 220 anos.16 
Essa dependência crescente em relação aos combustiVeis fósseis é o fator 
mais importante Para explicar os aVanGos da ciVilização moderna, além de 
nossas preocupações com a Vulnerabilidade do suprimento e os impactos 
ambientais da Queima desses combustíVeis. Na realidade, o ganho de energia 
foi substancialmente maior do que as 1.500 vezes que acabei de mencionar, 
porque devemos levar em conta o aumento simultâneo nas eficiências 
médias de conVersão.!” Em 1800, a combustão de carvão em fogões e 
caldeiras para produzir calor e AZUa Quente não era mais do que 25% a 
30% eficiente, e apenas 2% do carvão consumido pelas máquinas a Vapor 
era conVertido em trabalho útil, resultando em Uma eficiência de conVersão 


global que não passa dos 15%. Um século depois, fogões, caldeiras e 
motores aprimorados aUmentaram a eficiência geral para QUase 20%, e, no 
ano 2000, a taxa média de conVersão era de cerca de 50%. Dessa forma, o 
século XX viu um ganho de quase quarenta Vezes em energia Util, e, desde 
1800, o aumento foi de cerca de 3.500 vezes. 

Para ter Uma Visão ainda mais clara da magnitude de tais mudanças, 
deVemos expressar essas taxas em termos per capita. A população global 
aUmentoU de Um bilhão em 1800 para 1,6 bilhão em 1900 e 6,1 bilhões 
no ano 2000; portanto, a oferta de energia Útil aumentou (com todos os 
Valores em gigajoules (GJ) per capita) de 0,05 em 1800 para 2,7 em 1900 e 
Para cerca de 28 no ano 2000. A ascensão da China no cenário mUndial 
pós-2000 foi a principal razão para Um noVo aUmento da taxa global para 
cerca de 34 GJ per capita até 2020. Um habitante médio da Terra hoje tem à 
sua disposição Quase setecentas Vezes mais energia Util do que seus 
ancestrais tinham no início do século XIX. 

Além disso, dentro do tempo de Vida das pessoas nascidas logo após a 
SegUnda Guerra MUndial, a taxa mais do Que triplicou, de cerca de 10 para 
34 GJ per capita entre 1950 e 2020. Traduzindo a Ultima taxa em medidas 
equiValentes mais fáceis de entender, é como se Um terráqueo médio 
tiVesse à sUa disposição, todos os anos, cerca de 800 quilogramas (0,8 
tonelada, QUase seis barris) de petróleo bruto ou aproximadamente 1,5 
tonelada de carvão betuminoso de boa qualidade. Em termos de trabalho 
físico, é como se sessenta adultos estiVessem trabalhando sem parar, dia e 
noite, para cada pessoa média. Para os habitantes de países mais ricos, esse 
número hipotético de adultos trabalhando constantemente ficaria entre 
duzentos e 240, a depender do país. Em média, os seres humanos hoje em 
dia têm quantidades sem precedentes de energia à sua disposição. 

As consequências disso no que diz respeito a esforço humano, horas de 
trabalho físico, tempo de lazer e padrão de Vida geral são ObVias. Uma 
abundancia de energia Util é a base que explica todos os ganhos — por 
exemplo, alimentação melhor, Viagens em grande escala, mecanização da 
produção e transporte à comunicação eletrônica pessoal instantânea — 
que se tornaram a regra, e não exceÇÕes, em todos os países ricos. As 
mUdanças recentes em escala nacional Variam muito: como esperado, são 
menores Para os países de alta renda, cujo Uso de energia per capita já era 
relativamente alto haVia Um século, com Um aUmento maior nas naCÓes 
que Viram a modernização mais acelerada de suas economias desde 1950, 
sobretudo Japão, Coreia do Sul e China. Entre 1950 e 2020, os Estados 
Unidos quase dobraram a energia Útil per capita fornecida por combustiVeis 
fósseis e eletricidade primária (para cerca de 150 GJ); no Japão, a taxa mais 


do que quintuplicou (para quase 80 GJ per capita), e a China viu Um 
aUmento sUrpreendente de mais de 120 vezes (para quase 50 GJ per 
capita).18 

Traçar a trajetória da implantação de energia Útil é muito esclarecedor, 
pois a energia não é sO mais Um componente nas estrUtUras complexas da 
biosfera, sociedades humanas e sUas economias, nem mais Uma VariáVel nas 
intrincadas eQUações que determinam a eVolução desses sistemas 
interatiVos. As conVersões de energia são a própria base da Vida e da 
eVolução. A história moderna pode ser Vista como Uma sequéncia 
extraordinariamente rápida de transições para noVas fontes de energia, e o 
mUndo moderno é o resultado cumulatiVo dessas conVersões. 

Os físicos foram os primeiros a reconhecer a importância fundamental da 
energia nos assuntos humanos. Em 1886, Ludwig BoltZmann, Um dos pais 
da termodinámica, falou sobre energia liVre — a energia disponível para 
conVersões — como o Kampfobjekt (objeto de luta) pela Vida, que, em 
última análise, depende da radiação solar recebida.19 Erwin Schrôdinger, 
ganhador do Prêmio Nobel de Física em 1933, resumiu a base da Vida: “O 
alimento de Um organismo é entropia negativa” (entropia negativa ou 
negentropia = energia livre).2Ü Durante a década de 1920, seguindo essa 
visão fundamental dos físicos do século XIX e início do século XX, o 
matemático e estatístico norte-americano Alfred Lotka concluiu que os 
organismos QUe melhor captUram a energia disponíVel detêm a Vantagem 
eVolutiva.21 

No início dos anos 1970, o ecologista norte-americano Howard Odum 
explicou como “todo progresso se deVe a subsídios especiais de energia, e o 
progresso eVapora sempre e onde quer que estes sejam remoVidos”.22 Mais 
recentemente, o físico Robert Ayres, de modo insistente, reforçou em sUa 
obra o papel central da energia em todas as economias: “o sistema econômico 
é em essência Um sistema Para extrair, processar e transformar a energia 
enQUanto recUrso em energia incorporada em produtos e serViÇos.”23 Em 
outras palaVras, a energia é a Única moeda Verdadeiramente UniVersal e nada 
(das rotaÇões galácticas à Vida efêmera dos insetos) pode ocorrer sem suas 
transformações.24 

Mesmo diante de todas essas realidades que podem ser facilmente 
confirmadas, é difícil entender por que o campo da economia moderna, com 
suas explicaÇÕes e preceitos e cujos profissionais exercem mais inflUência nas 
políticas públicas do que quaisquer outros especialistas, ignora tanto a 
energia. Como Ayres observou, a economia não sO carece de Uma 
consciência sistemática da importância da energia para o processo físico de 
produção, mas também considera “Que a energia não importa (muito) 


porque a fatia do cUsto da energia na economia é tão Pequena que pode 
ser ignorada... como se a produção fosse resultado apenas do trabalho e do 
capital... oU como se a energia fosse meramente Uma forma de capital feito 
pelo homem capaz de ser produzida (e não extraída) por trabalho e 
capital".25 

Os economistas modernos não recebem suas Verbas e premiaÇÕes por se 
preocuparem com a energia, e as sociedades modernas sO dão atenção a isso 
Quando o fornecimento de qualquer forma comercial importante de energia 
é ameaçado e seUs preços disparam. O Ngram VieWer, Uma ferramenta do 
Google que registra a popularidade de termos que apareceram em fontes 
impressas entre 1500 e 2019, ilustra esse argumento: durante o século XX, 
a frequência do termo “preço da energia” permaneceu bastante 
insignificante até Um pico repentino no início dos anos 1970 — causado 
pela quintuplicação dos preços do petróleo bruto pela Organização dos 
Países Exportadores de Petróleo (Opep), cujos detalhes Veremos mais 
adiante neste capítulo — e atingiu seu auge no início dos anos 1980. 
Depois que os preços caíram, seguiu-se Um declínio igualmente acentUado, 
e, em 2019, o termo “preço da energia” era menos mencionado que em 
1972. 

Não é possível compreender como o mundo funciona de fato sem Um 
mínimo de alfabetização energética. Neste capítulo, explicarei primeiro que 
pode não ser fácil definir o que é energia, mas é fácil não cometer o erro 
comUm de confUndi-la com potência. Veremos como diferentes formas de 
energia (com sUas Vantagens e desVantagens específicas) e diferentes 
densidades (energia armazenada por Unidade de massa ou Volume, 
fundamental para seu armazenamento e portabilidade) afetaram estágios 
distintos de desenVolVimento econômico, e VoU traZer algUmas aValiaÇÕões 
realistas dos desafios enfrentados pela transição para sociedades que 
dependem cada Vez menos do carbono fóssil. Como Veremos, nossa 
civilização depende tanto de combustíVeis fósseis que a próxima transição 
levará muito mais tempo do que pensa a maioria das pessoas. 


O QUE É ENERGIA? 


Como definimos essa grandeza fundamental? A etimologia grega é clara. 
Escrevendo em sua Metafísica, Aristóteles combinou £V (dentro) com 
Epyov (trabalho) e concluiu que todo objeto é mantido por évépyeta.2© 
Essa compreensão enVolVia todos os objetos com Potencial de ação, 
moVimento e mUdan¢a — Uma boa caracterização de Um potencial a ser 


transformado em oUtras formas, seja leVantando, lanÇando ou QUeimando. 

Pouco mudou nos dois milênios seguintes. Em certo momento, Isaac 
Newton estabeleceu leis físicas fundamentais enVolVendo massa, força e 
momento, e sUa segUnda lei do moVimento tornou possível deriVar as 
Unidades básicas de energia. Usando Unidades científicas modernas, 1 joule 
é a força de 1 neWton, isto é, a massa de 1 quilograma acelerada por 1 m/s? 
atUando em Uma distância de 1 metro.27 Mas essa definição se refere apenas 
à energia cinética (mecánica) e certamente não traz Uma compreensão 
intUitiVa da energia em todas as sUas formas. 

Nossa compreensão prática de energia foi muito ampliada durante o 
século XIX graças aos diVersos experimentos da época com combustão, 
calor, radiação e moVimento.28 Isso levou àquela que ainda é a definição 
mais comUm de energia: “a capacidade de realizar trabalho”, Uma definição 
Válida apenas QUando o termo “trabalho” significa não apenas algum 
trabalho inVestido, mas, como disse Um dos Principais físicos da época, Um 
“ato físico geral de produzir Uma mUdanGa de configuração em Um sistema 
em oposição a Uma força QUe resiste a essa mUdan¢a”.29 Mas isso também 
é muito neWtoniano e poUco intUitiVo. 

Não há melhor maneira de responder à pergunta “O que é energia?" do 
Que recorrer a Um dos físicos mais PersPicaZes do século XX: Richard 
Feynman. Com sua mente multifacetada, qUe, em sUas famosas Lições de 
física, enfrentou o desafio fazendo Uso de seU estilo direto, Feynman enfatiza 
que “a energia tem Um grande número de diferentes formas, e há Uma 
fórmula para cada Uma. São elas: energia graVitacional, energia cinética, 
energia térmica, energia elástica, energia elétrica, energia química, energia 
radiante, energia nUclear, energia de massa”. 

E então temos esta encantadora, mas inquestionável, conclusão: 


É importante perceber que, na física de hoje, não temos conhecimento 
sobre o que é energia. Não temos a noção de que a energia Vem em 
pequenas gotas de Uma Quantidade definida. Não é assim que funciona. 
No entanto, existem fórmulas para calcular algumas grandezas 
nUméricas, e, QUando somamos tUdo, chegamos... sempre ao mesmo 
número. É Uma coisa abstrata, pois não nos esclarece o mecanismo nem as 
razões daquelas Várias fórmulas.20 


Assim tem sido. Podemos Usar fórmulas para calcular, com muita 
precisão, a energia cinética de Uma flecha em moVimento ou de Um aVião a 
jato, oU a energia potencial de Uma grande pedra que está prestes a cair de 
Uma montanha, oU a energia térmica liberada por Uma reação química ou 


pela energia (radiante) da luz de Uma Vela bruxuleante ou de Um laser 
PontiagUdo — mas não podemos reduzir essas energias a Uma Unica 
entidade descrita facilmente em nossa cabeça. 

Entretanto, essa natUreZa instáVel da energia não incomodou os exércitos 
de especialistas de plantão: desde o início dos anos 1970, quando a energia 
se tornoU Um tema importante do discurso público, eles opinam sobre 
questões energéticas com ignorância e entUsiasmo. À energia está entre os 
conceitos mais eVasiVos e incompreendidos, e Uma percepção equiVocada 
das realidades básicas levou a muitas ilusões e desilusões. Como Vimos, a 
energia existe em Várias formas, e, para torná-la Útil, precisamos conVerter 
Uma forma dela em oUtro tipo. Mas a regra tem sido tratar as mUitas faces 
dessa abstração como Uma coisa sO, como se diferentes formas de energia 
fossem facilmente substitUÍVeis. 

Algumas dessas substitUiÇÕes são até fáceis e benéficas. A substituição 
das Velas (a energia química da cera transformada em energia radiante) por 
lâmpadas elétricas alimentadas pela eletricidade gerada por turbinas a Vapor 
(a energia Quimica dos combustíVeis transformada primeiro em calor e 
depois em energia elétrica, que é então transformada em energia radiante) 
troUxe muitos benefícios ÓbVios (Um tipo de energia mais segUra, mais 
luminosa, mais barata e mais confiável). A substituição de motores 
ferroViários moVidos a Vapor e diesel por motores com acionamento elétrico 
permitiu Um transporte mais barato, mais limpo e mais rápido: todos os 
elegantes trens de alta Velocidade são elétricos. Mas muitas substitUiÇÕes 
desejáveis ainda são bastante caras, momentaneamente inacessíVeis oU 
impossíVeis nas escalas necessárias — não importa o QUanto seus defensores 
exaltem sUas VirtUdes. 

Os carros elétricos são Um exemplo comum da Primeira categoria: hoje 
disponíVeis para pronta-entrega, os melhores modelos são bastante 
confiáveis, porém, em 2020, ainda eram mais caros do que os Veículos de 
tamanho semelhante moVidos Por motores de combustão interna. Na 
segUnda categoria, como Vou detalhar no próximo capítulo, a síntese da 
amônia necessária para produzir fertilizantes nitrogenados hoje é muito 
dependente do gás natUral como fonte de hidrogênio. O hidrogênio poderia 
ser produzido pela decomposição (eletrólise) da água, mas esse processo 
continUa sendo QUase cinco VeZes mais caro do que a extração do elemento 
a Partir do metano, abUndante e barato — e ainda não criamos Uma 
indústria de hidrogênio em grande escala. E o Voo comercial de longa 
distância moVido a eletricidade (equivalente a um Boeing 787 movido a 
Querosene de Nova York a Tóquio) é o excelente exemplo da terceira 
categoria: como Veremos, essa é Uma conVersão de energia que 


permanecerá fora da realidade ainda por mUito tempo. 

A primeira lei da termodinâmica afirma que nenhuma energia é perdida 
durante as conVersões: seja de energia química a energia química ao digerir 
alimentos; de química a mecânica ao moVer os músculos; de química a 
térmica na QUeima de gás natUral; de térmica a mecânica ao girar Uma 
tUrbina; de mecânica a elétrica em Um gerador; ou de elétrica a 
eletromagnética, como a luz que ilumina a página que Você está lendo. 
No entanto, todas as conVersões de energia acabam resUltando em calor 
dissipado em baixa temperatura: nenhuma energia foi perdida, mas sua 
Utilidade, sua capacidade de realizar trabalho útil, desapareceu (essa é a 
segunda lei da termodinâmica).31 

Todas as formas de energia podem ser medidas nas mesmas Unidades: 
joule é a Unidade científica; calorias são Usadas com frequência em estudos 
nutricionais. No próximo capítulo, quando detalharmos os enormes 
subsídios energéticos destinados à produção moderna de alimentos, 
encontraremos a realidade existencial das diferentes QUalidades energéticas. A 
produção de frango requer Uma QUantidade de energia cUjo total é Várias 
VeZes sUperior ao conteúdo energético da carne comestíVel. Embora 
possamos calcular a razão da contribuição em termos de quantidades de 
energia (entrada/saída de joules), há, claro, Uma diferença fundamental entre 
as entradas e as saídas: não podemos digerir Óleo diesel ou eletricidade, 
enqUanto a carne magra do frango é Um alimento QUase perfeitamente 
digeríVel, contendo proteínas de alta qualidade, Um macronUtriente 
indispensável que não pode ser substituído por uma quantidade igual de 
energia de lipídios ou carboidratos. 

Existem muitas opções de conVersões de energia disponíVeis, algumas 
bem melhores que outras. A alta densidade de energia química no 
Querosene e no diesel é Ótima Para Voos e transportes de carga 
intercontinentais, mas, se Você Quiser que seu submarino permaneça 
submerso enqUanto crUZa o oceano Pacífico, a melhor escolha é fazer a 
fissão de Urânio enriquecido em Um Pequeno reator para produzir 
eletricidade.32 Em terra, os grandes reatores nucleares são os produtores 
mais confiáveis de eletricidade: algUns deles mantêm a geração 90% a 95% 
do tempo, em comparação a aproximadamente 45% do tempo para as 
melhores turbinas eólicas em alto-mar e 25% para as células fotoVoltaicas, 
mesmo no mais ensolarado dos climas, enquanto os painéis solares da 
Alemanha produzem eletricidade em apenas cerca de 12% do tempo.?? 

Isso é física ou engenharia elétrica em sUa forma mais simples, mas é 
notáVel a frequência com Que essas realidades são ignoradas. Outro erro 
comUm é confundir energia com potência, o Que acontece de modo ainda 


mais frequente. Isso revela Uma ignorância a respeito da física básica que, 
lamentaVelmente, não se limita aos leigos. A energia é Uma grandeza escalar, 
que na física é Uma Quantidade descrita apenas por sua magnitude; 
Volume, massa, densidade e tempo são outras grandezas escalares 
recorrentes. A potência mede a energia por Unidade de tempo, portanto, é 
Uma taxa (na física, Uma taxa mede a mUdanGa, em geral por tempo). Os 
estabelecimentos que geram eletricidade são muitas VeZes chamados de 
Usinas de potência, mas a potência é simplesmente a taxa de produção de 
energia oU de Uso de energia. A potência é igual à energia dividida pelo 
tempo: em Unidades científicas, é dada em Watts = joUles/segundos. A 
energia é igual à potência multiplicada pelo tempo: joules = Watts x 
segUndos. Se Você acender Uma pequena Vela como oferenda em Uma 
igreja, ela pode Queimar por quinze horas, conVertendo a energia química 
da cera em calor (energia térmica) e IUZ (energia eletromagnética) com Uma 
potência média de quase 40 Watts.34 

Infelizmente, até mesmo publicações de engenharia costumam escreVer 
sobre Uma “Usina de potência gerando 1.000 MW de eletricidade”, no 
entanto isso é impossíVel. Uma estação geradora pode ter potência instalada 
(nominal) de 1.000 megawatts — isto é, pode produzir eletricidade a essa 
taxa —, mas, ao fazê-lo, geraria 1.000 megaWatts-hora ou, em Unidades 
científicas básicas, 3,6 trilhões de joules em Uma hora (1.000.000.000 
Watts X 3.600 segundos). De forma análoga, a taxa metabólica basal de Um 
homem adulto (a energia necessária em repouso absoluto para execUtar as 
funções essenciais do corpo) é de cerca de 80 Watts, ou 80 joules por 
segUndo; deitado de brugos o dia todo, Um homem de 70 quilos ainda 
precisaria de cerca de 7 megajoules (80 x 24 x 3.600) de energia alimentar, 
ou cerca de 1.650 quilocalorias, para manter a temPeratUra corporal, dar 
energia a seU coração e execUtar inúmeras reaCÓes enZimaticas.3° 

Mais recentemente, Uma compreensão equiVocada da energia fez com 
que os proponentes de Um noVo mundo Verde pedissem, de forma 
ingênua, Uma troca QUase instantánea dos combustiVeis fósseis — 
abomináVeis, poluentes e finitos — para a eletricidade solar — superior, 
Verde e sempre renoVáVel. Mas hidrocarbonetos líquidos refinados de 
petróleo bruto (gasolina, querosene de aViaGdo, Óleo diesel, Óleo pesado 
residual) têm a densidade de energia mais alta de todos os combustiVeis 
comUns disponíVeis e, portanto, são muito mais adequados para dar energia 
a todos os meios de transporte. À seguir, Uma escala de densidade, com todas 
as taxas em gigajoules por tonelada: madeira seca, 16; carvão betUminoso, 
24-30, a depender da qualidade} querosene e diesel, cerca de 46. Em termos 


de Volume (todas as taxas em gigajoules por metro cúbico), as densidades de 


energia são apenas cerca de 10 para madeira, 26 para carVão bom, 38 para 
querosene. O gás natural (metano) contém apenas 35 MJ/m3, ou menos de 
1/1.000 da densidade do querosene.36 

As implicações da densidade de energia, bem como das propriedades 
físicas dos combustiVeis, para o transporte são ÓbVias. Os transatlánticos 
moVidos a motores a Vapor ndo queimaVam madeira, porque, mantendo as 
demais condiÇÕes, a lenha teria consumido 2,5 VeZes o Volume necessário 
do carVão betUminoso de boa qualidade para Uma traVessia transatlântica (e 
seria pelo menos 50% mais pesada), reduzindo bastante a capacidade do 
naVio de transportar pessoas e mercadorias. Não poderia existir nem Um Voo 
moVido a gás natUral, pois a densidade de energia do metano é três ordens 
de magnitude menor que a do Querosene de aViaÇão, e tampouco Um Voo 
moVido a carVão — a diferença de densidade não é tão grande, mas o 
carVão não fluiria do tanque nas asas até os motores. 

As Vantagens dos combustíveis líquidos Vão muito além da alta 
densidade energética. Ao contrário do carVão, o petróleo bruto é muito 
mais fácil de ser extraído (não há necessidade de enViar mineradores para o 
sUbsolo nem de destrUir paisagens com grandes minas abertas), armaZenado 
(em tanques ou no subterrâneo — devido à densidade de energia muito 
superior do petróleo, qualquer espaço fechado pode armazenar 75% mais 
energia como combustível líquido do que como carvão) e distribuído 
(entre continentes, por naVios-tanque e por oleodUtos, o modo mais segUro 
de transferência de massa entre longas distâncias), portanto, está 
prontamente disponível conforme a demanda.?7 O petróleo bruto precisa 
ser refinado para separar a complexa mistUra de hidrocarbonetos em 
combustíVeis específicos, dos Quais a gasolina é o mais leve. O Óleo 
combustíVel residual é o mais pesado, mas esse processo produz 
combustiVeis mais Valiosos para Usos específicos e também dá origem a 
produtos não combustiVeis indispensáveis, como lubrificantes. 

Os lubrificantes são necessários para minimizar o atrito em tudo, dos 
enormes motores tUrbofan em jatos de fuselagem larga até rolamentos em 
miniatUra.28 Em todo o mUndo, o setor automotivo, agora com mais de 1,4 
bilhão de Veículos nas estradas, é o maior consUmidor, seguido pelo Uso na 
indústria, cUjos maiores mercados são o têxtil, o de energia, o de produtos 
químicos e o de processamento de alimentos, e em embarcaÇÕes oceânicas. O 
Uso anUal desses compostos hoje ultrapassa 120 megatons (para 
comparação, a produção global de todos os Óleos comestiVeis, de azeite a 
Óleo de soja, hoje é de cerca de 200 megatons por ano), e, como as 
alternatiVas disponíVeis são mais caras — lubrificantes sintéticos feitos de 
Óleos mais simples, mas ainda geralmente à base de compostos, e não 


deriVados diretamente do petróleo bruto —, a demanda Vai crescer ainda 
mais à medida que essas indústrias se expandirem em todo o mundo. 

Outro produto derivado do petróleo bruto é o asfalto. A produção 
global desse material preto e pegajoso é hoje da ordem de 100 megatons, 
com 85% indo para paVimentaÇão (mistUras asfálticas QUentes e mornas) e 
a maior Parte do restante para cobertUra de casas.?? E os hidrocarbonetos 
ainda têm oUtro Uso não combustiVel indispensável: como matéria-prima 
para muitas sínteses químicas diferentes (sobretudo etano, propano e 
butano de líquidos de gás natural), que produzem Uma Variedade de fibras 
sintéticas, resinas, adesiVos, corantes, tintas e reVestimentos, detergentes e 
pesticidas, todos Vitais de inúmeras maneiras para o nosso mundo 
moderno.40 Dadas essas Vantagens e benefícios, era previsível — ineVitáVel, 
na Verdade — que nossa dependência em relação ao Petróleo bruto 
aUmentasse conforme o produto se tornasse mais acessíVel e pudesse ser 
entregue de forma confiável em escala global. 

A mudança do carVão para o petróleo bruto levou geraÇÕes para ser 
realizada. A extração comercial de petróleo bruto começou durante a 
década de 1850 na Rússia, no Canadá e nos Estados Unidos. Os poços eram 
rasos, perfurados com o antigo método de percussáo enVolVendo o 
levantamento e lançamento de Uma Pesada broca cortante, sua 
produtividade diária era baixa, e o Querosene Para lamparinas (que 
substituiu o Óleo de baleia e as Velas) era o Principal produto do refino 
simples de petróleo bruto.4! Novos mercados para deriVados de petróleo só 
foram criados com a ampla adoção de motores de combustão interna: 
primeiro as máquinas a gasolina (Usando o ciclo de Otto) Para carros, 
Ônibus e caminhões; depois as máquinas mais eficientes de Rudolf Diesel, 
abastecidas por Uma fração mais pesada e barata (chamada de, isso mesmo, 
diesel) e Usada principalmente para naVios, caminhões e máquinas pesadas 
(para saber mais sobre esse assunto, Veja o Capítulo 4 sobre globalização). 
A difusão desses noVos motores foi lenta, e os Estados Unidos e o Canadá 
foram os dois Únicos países com altas taxas de propriedade de automÓVeis 
antes da Segunda Guerra Mundial. 

O petróleo bruto se tornou Um combustível global e, a partir de 
determinado momento, a fonte de energia primária mais importante do 
mundo, graÇas às descobertas de campos petrolíferos gigantes no Oriente 
Médio e na União Soviética — e, é claro, também graças ao sUrgimento 
dos naVios-petroleiros. AlgUns dos reserVatÓrios gigantes do Oriente Médio 
foram Perfurados pela primeira Vez nas décadas de 1920 e 1930 
(Gachsaran no Irã e Kirkuk no Iraque, em 1927, Burgan no Kuwait, em 
1937), mas a maioria deles sO foi descoberta após a Segunda Guerra, 


incluindo GhaWar (o maior do mundo), em 1948, Safaniya, em 1951 e 
Manifa, em 1957, todos na Arábia Saudita. As maiores descobertas 
soViéticas foram em 1948 (Romashkino, na bacia Volga-Ural) e em 1965 
(Samotlor, na Sibéria Ocidental).42 


A ASCENSÃO E O RELATIVO RECUO DO PETRÓLEO BRUTO 


O uso de carros em grande escala na Europa e no Japão e a conVersão 
simultânea de sUas economias de carVão Para petróleo bruto e depois para 
gás natural comeÇaram apenas dUrante a década de 1950, assim como a 
expansão do comércio exterior e das Viagens (inclUindo os primeiros aViões 
a jato) e o Uso de matérias-primas Petroquimicas para a síntese de amônia e 
plásticos. A extração global de petróleo bruto dobrou nos anos 1950, e em 
1964 ele ultrapassou o carVão como o combustíVel fóssil mais importante 
do mundo, mas, embora sua Produção continUasse aumentando e a oferta 
permanecesse abundante, os Preços caíram. Em Valores corrigidos (ajustados 
pela inflação), o preço mUndial do petróleo era mais baixo em 1950 do que 
em 1940, mais baixo em 1960 do que em 1950 — e ainda mais baixo em 
1970 do que em 1960.43 

Não surpreende a demanda Vinda de todos os setores. Em termos 
práticos, o petróleo bruto era tão barato que não haVia incentiVos para 
Usá-lo com eficiência: as casas em regiões de clima frio nos Estados Unidos, 
cada VeZ mais aQUecidas por fornos a Óleo, eram constrUídas com janelas de 
Vidro simples e sem isolamento adequado das Paredes; na prática, a 
eficiência média dos carros norte-americanos caiu entre 1933 e 1973; e as 
indústrias de Uso intensivo de energia continUaram a operar Usando 
processos ineficientes.44 Talvez o mais notável seja o fato de o ritmo de 
substituição dos antigos fornos abertos por fornos aprimorados de oxigênio 
para produzir ao ter sido muito mais lento nos Estados Unidos do que no 
Japão e na Europa Ocidental. 

Durante o final da década de 1960, a já alta demanda norte-americana 
por petróleo aumentou quase 25%, e a demanda global, quase 50%. A 
eUropeia QUase dobrou entre 1965 e 1973, e as importações japonesas se 
tornaram 2,3 Vezes maiores.4? Como mencionado, noVas descobertas de 
reserVas cobriram esse aumento na demanda, e o petróleo estaVa sendo 
Vendido basicamente ao mesmo preço de 1950. Mas isso era bom demais 
para durar. Em 1950, os Estados Unidos ainda produziam 
aproximadamente 53% do petróleo mundial; em 1970, embora ainda 
fossem o maior produtor, sua participação caiu para menos de 23% — e 


ficou claro que o país precisaria aumentar as importações —, enqUanto a 
Organização dos Países Exportadores de Petróleo (Opep) já se encarregaVa 
de 48%. 

Criada em Bagdá no ano de 1960 por apenas cinco países a fim de eVitar 
noVas reduÇÕes de preços, a Opep teVe o tempo a seu faVor: não era grande 
o suficiente Para se afirmar durante a década de 1960, mas, com sua 
participação na produção em 1970, aliada ao recuo da extração norte- 
americana (que atingiu o pico no mesmo Período), ficou impossíVel 
ignorar suas demandas.4© Em abril de 1972, a Comissão FerroViária do 
Texas suspendeu seus limites à produção do estado e, dessa forma, desistiu 
do controle do preço que mantinha desde a década de 1930. Em 1971, 
Argélia e Líbia deram início à nacionalização da produção de petróleo, 
seguidas pelo Iraque em 1972, mesmo ano em que Kuwait, Catar e Arábia 
Saudita comeÇaram a aquisição gradual de seus campos de petróleo, que 
até então estaVam nas mãos de corporações estrangeiras. Então, em abril de 
1973, os Estados Unidos derrubaram os limites à importação de petróleo 
bruto a leste das Montanhas Rochosas. De repente, o mercado estaVa 
dominado pelos Vendedores, e, em 1° de outubro de 1973, a Opep 
aUmentoU seu preço em 16%: 3,01 dólares o barril. Em seguida, seis países 
árabes do Golfo definiram Um aumento adicional de 17%, e, após a Vitória 
israelense sobre o Egito no Sinai em outubro de 1973, a Opep embargou 
todas as exportações de petróleo para os Estados Unidos. 

Em 1» de janeiro de 1974, os Estados do Golfo aumentaram seu preço de 
referéncia para 11,65 dólares o barril, completando um aumento de 4,5 
VeZes no cUsto dessa fonte de energia essencial em Um Único ano, o que 
encerroU a era de rápida expansão econômica impulsionada pelo petróleo 
barato. De 1950 a 1973, o PIB da Europa Ocidental quase triplicou, e o 
dos Estados Unidos mais que dobrou nessa Única geração. Entre 1973 e 
1975, a taxa de crescimento econômico global caiu cerca de 9096, e, assim 
que as economias afetadas pelos preços mais altos do petróleo comeÇaram a 
se ajustar, sobretudo através de melhorias impressionantes na eficiência 
energética industrial, a queda da monarquia iraniana e a tomada do Irã por 
Uma teocracia fundamentalista leVaram a Uma segUnda onda de aUmentos 
do preço do petróleo — de aproximadamente 13 dólares em 1978 para 34 
dólares em 1981 — e a outra queda de 90% na taxa global de crescimento 
econômico, agora entre 1979 e 1982.47 

Mais de 30 dólares o barril era um Valor aniquilador da demanda, e em 
1986 o petróleo estaVa noVamente sendo Vendido a apenas 13 dólares o 
barril, preparando o terreno para mais Uma rodada de globalização — dessa 
VeZ centrada na China, cuja rápida modernização foi impulsionada pelas 


reformas econômicas de Deng Xiaoping e pelo enorme inVestimento 
estrangeiro. Duas gerações depois, apenas quem Viveu aqueles anos de 
tUrbulência de preço e oferta (ou aqueles, cada Vez mais raros, Que 
estudaram seU impacto) entendem como essas dUas ondas de aumento de 
preço foram traUmáticas. As consequências das reVersões econômicas ainda 
são sentidas QUatro décadas depois, porque, Uma Vez que a demanda 
começou a crescer, mUitas medidas para economiZar petróleo permaneceram 
em Vigor e algumas — sobretudo as transiÇÕes para seu Uso industrial mais 
eficiente — continuaram se intensificando.48 

Em 1995, a extração de petróleo bruto finalmente superou o recorde de 
1979 e seguiu aumentando, atendendo à demanda de Uma China que 
PassaVa por reformas econômicas, bem como à crescente demanda em outros 
lugares da Ásia. Mas o petróleo não recuperou seu domínio relativo 
anterior a 1975.49 Sua Participação no fornecimento global de energia 
primária comercial caiu de 45% em 1970 para 38% no ano 2000 e para 
33% em 2019, e agora é certo que seu declínio relativo continuará, à 
medida que o consumo de gás natural e a geração de eletricidade eólica e 
solar seguirem aUmentando. Existem enormes oportunidades para gerar 
mais eletricidade com células fotoVoltaicas e turbinas eólicas, mas há Uma 
diferença fundamental entre os sistemas que obtêm 20% a 40% da 
eletricidade dessas fontes intermitentes (Alemanha e Espanha são os melhores 
exemplos entre as grandes economias) e Um fornecimento nacional de 
eletricidade totalmente dependente dessas fontes renováveis. 

Em nações grandes e populosas, a dependência total em relação a essas 
energias renoVaVeis exigiria o (Ue ainda não existe: o armazenamento de 
eletricidade em larga escala e a longo prazo (de dias a semanas), capaz de 
sUstentar a geraÇão intermitente de eletricidade; oU enormes redes de linhas 
de alta tensão Para transmitir eletricidade entre áreas de fusos horários 
diferentes e de regiões ensolaradas e com bastante incidência de Ventos para 
grandes concentrações Urbanas e indUstriais. Seriam essas noVas energias 
renoVaVeis capazes de produzir eletricidade suficiente para substituir não 
apenas a geração atUal abastecida por carvão e gás natUral, mas também 
toda a energia hoje fornecida por combustíVeis líquidos a Veículos, naVios e 
aViões, por meio de Uma eletrificação completa dos transportes? E isso 
poderia mesmo acontecer em Questão de apenas duas oU trés décadas, como 
algUns planos prometem hoje em dia? 


AS MUITAS VANTAGENS DA ELETRICIDADE 


Se a energia, segundo Feynman, é “aquela coisa abstrata”, então a 
eletricidade é Uma de suas formas mais abstratas. Não é Preciso 
conhecimento científico para se ter experiência direta com Vários tipos 
diferentes de energia, Para distingUir sUas formas e tirar ProVeito de sUas 
conVersões. CombustíVeis sólidos ou líquidos (energia química) são 
tangíVeis (Um tronco de árVore, Um pedaço de carVão, Uma lata de 
gasolina) e sua QUeima libera calor (energia térmica), seja em incêndios 
florestais, em caVernas Paleoliticas, em locomotiVas para produzir Vapor ou 
em VeícUlos motorizados. Águas Que caem e correm são demonstraÇÕes 
comUns de energia graVitacional e cinética, facilmente conVertidas em 
energia cinética Útil (mecânica) pela construção de simples rodas-d'água de 
madeira — e tudo o que é necessário para conVerter a energia cinética do 
Vento em energia mecânica para moer grãos oU Prensar sementes 
oleaginosas é Um moinho de Vento com engrenagens de madeira para 
transferir o moVimento Para as sUas pedras de moagem. 

Por outro lado, a eletricidade é intangível, e não conseguimos ter Uma 
noCáo intUitiVa de como ela funciona, como ocorre com os combustíVeis. 
Mas seus efeitos podem ser Vistos na eletricidade estática, faíscas, 
relâmpagos; Pequenas correntes podem ser sentidas, e correntes acima de 
100 miliamperes podem ser mortais. As definições comuns de eletricidade 
não são instintiVamente compreendidas, pois exigem Um conhecimento 
prévio de outros termos funcionais, como “elétrons”, “fluxo”, “carga” e 
“corrente”. Embora Feynman, no Primeiro Volume de Lições de física, sua 
obra magistral, tenha sido bastante superficial (“existe a energia elétrica, que 
tem a Ver com empurrar e puxar fazendo Uso de cargas elétricas”), ele 
Voltou ao tópico em detalhes no segundo Volume, tratando de energias 
mecânicas e elétricas e de correntes constantes, dessa VeZ Utilizando 
cálculo.50 

Para a maioria de seus habitantes, o mundo moderno está cheio de caixas- 
pretas, dispositiVos cujo funcionamento interno permanece, em diferentes 
graUs, Um mistério para seus UsUários. A eletricidade pode ser pensada 
como Um sistema de caixa-Preta onipresente e definitivo: embora mUitas 
pessoas tenham Uma boa compreensão de como ela é gerada (Queima de 
combustíVel fóssil em Uma grande Usina térmica; queda de água em Uma 
estação hidrelétrica; radiação solar absorVida por Uma célula fotoVoltaica; a 
fissão de Urânio em Um reator) e todos se beneficiem de seus Usos (luz, 
calor, moVimento), apenas Uma minoria entende por completo o que se 
passa dentro de Usinas geradoras, transformadores, linhas de transmissão e 
dos dispositiVos finais que utilizam a eletricidade. 

O relâmpago, exemplo natural mais comum da eletricidade, é poderoso, 


cUrto (apenas Uma fração de segundo) e destrutivo demais para (nunca?) 
ser aproVeitado para Uso produtivo. E, mesmo que qualquer Um possa 
produzir quantidades mínimas de eletricidade estática esfregando os 
materiais adequados ou Usando pequenas baterias que podem durar, sem 
recarga, algUmas horas de serViÇo leve em lanternas e eletrônicos portáteis, 
gerar eletricidade para Uso comercial em grande escala é Uma tarefa cara e 
complicada. Sua distribuição a partir do local onde é gerada até as regiões 
de maior Uso — cidades, indústrias e formas eletrificadas de transporte 
rápido — também é complicada: requer transformadores, extensas redes de 
linhas de transmissão de alta tensão e, apÓs mais transformações, precisa da 
distribuição por fios aéreos ou subterrâneos de baixa tensão até os bilhões 
de consumidores. 

E, mesmo nesta era de milagres eletrônicos de alta tecnologia, ainda é 
impossível armazenar eletricidade de forma acessível em quantidades 
suficientes para atender a demanda de Uma cidade de médio porte 
(quinhentas mil pessoas) por apenas Uma semana oU dUas, oU Para 
abastecer Uma megacidade (mais de dez milhões de pessoas) por metade de 
um dia.21 Mas, apesar das complicações, dos altos custos e dos desafios 
técnicos, temos nos esforçado para eletrificar as economias modernas, e a 
busca por Uma eletrificação cada Vez maior continUará, pois essa forma de 
energia acumula muitas Vantagens inigUaláVeis. A mais ÓbVia é que, no 
momento do seU consumo final, o Uso da eletricidade é sempre fácil e 
limpo, e na maioria das Vezes também é excepcionalmente eficaz. Com 
apenas o toque de Um interruptor, o apertar de um botão oU o ajuste de 
Um termostato (que hoje em dia exige Um simples sinal com a mão ou 
comando de Voz), podemos acionar luzes e motores elétricos, ou 
aquecedores e resfriadores elétricos — sem grande armazenamento de 
combustíVel, sem o trabalho de transportar e estocar, sem os Perigos de 
combustão incompleta (que emite monóxido de carbono Venenoso) e sem a 
necessidade de limpar lampiões, fogões oU fornos. 

A eletricidade é a melhor forma de energia para a iluminação: não possui 
concorrentes em nenhUma escala de iluminação pública ou priVada, e 
pouquíssimas inoVaÇões produziram tanto impacto na civilização 
moderna quanto a capacidade de acabar com os limites da luz do dia e de 
iluminar a noite.?2 Todas as opÇÕes anteriores — das antigas Velas de cera e 
lamparinas a Óleo, até as primeiras lâmpadas indUstriais a gás e cilindros de 
Querosene — eram fracas, caras e muito ineficientes. A melhor comparação 
entre as fontes de lUZ se dá em termos de sUa eficiência luminosa — a 
capacidade de produzir Um sinal Visual, medido como o Quociente do fluxo 
luminoso total (a quantidade total de energia emitida por Uma fonte, em 


lumens) e a Potência da fonte (em Watts). Ao definir a eficiência luminosa 
das Velas como igual a 1, as lUZes de gás de carVão nas primeiras cidades 
industriais emitiam de cinco a deZ VeZes mais; antes da Primeira Guerra 
Mundial, as lâmpadas elétricas com filamentos de tungstênio emitiam até 
sessenta VeZes mais; as melhores lâmpadas flUorescentes de hoje rendem cerca 
de quinhentas VeZes mais; e lâmpadas de sódio (Usadas para iluminação 
externa) são até mil VeZes mais eficientes.3 

É impossível decidir qual classe de conVersores de eletricidade teve Um 
impacto maior — luzes oU motores. A conVersáo de eletricidade em energia 
cinética por motores elétricos primeiro reVolUcionou Quase todos os setores 
da produção industrial e mais tarde penetrou em todos os nichos 
domésticos. Tarefas manUais menos trabalhosas e aquelas (Ue empregaVam 
motores a Vapor Para leVantar, Prensar, cortar, tecer, entre oUtras operações 
indUstriais, foram QUase completamente eletrificadas. Nos Estados Unidos, 
isso ocorreU em apenas quatro décadas após o surgimento dos Primeiros 
motores elétricos de corrente alternada.?4 Em 1930, o acionamento elétrico 
já havia quase dobrado a produtividade da indústria norte-americana, e o 
feito foi repetido no final da década de 1960.59 Paralelamente, os motores 
elétricos iniciaram sUa conquista gradual do transporte ferroViário, 
começando pelos bondes elétricos e depois com os trens de passageiros. 

Hoje, o setor de serViQos domina todas as economias modernas, e sUa 
operação é totalmente dependente da eletricidade. Motores elétricos 
alimentam eleVadores, escadas rolantes e prédios com ar-condicionado, abrem 
portas e compactam lixo. Eles também são indispensáveis para o comércio 
eletrônico, pois fornecem energia aos labirintos de correias transportadoras 
em gigantescos armaZéns. Mas os motores elétricos que mais estão presentes 
nunca são Vistos pelas pessoas, que dependem deles todos os dias. São as 
minúscUlas Unidades que atiVam os Vibradores de telefones celulares: os 
menores medem menos de 4 mm X 3 mm e sUa largura inferior corresponde 
à metade da largura da Unha do dedo mínimo de Um adulto médio. Para 
Ver Um deles, basta desmontar seU telefone ou assistir a Um Vídeo desse 
procedimento na internet.96 

Em alguns países, praticamente todo o transporte ferroViário hoje é 
eletrificado, e todos os trens de alta Velocidade (até 300 km/h) são moVidos 
por locomotiVas elétricas ou por motores montados em Vários locais, como 
é o caso do modelo pioneiro Shinkansen, lançado em 1964 no Japáo.?7 E 
mesmo os modelos básicos de carros agora têm entre Vinte e QUarenta 
motores elétricos pequenos, que são muito mais nUmerosos nos 
aUtomOVeis mais caros — aumentando o peso do Veículo e o consumo de 
sUas baterias.)8 Nas residências, além de iluminar e alimentar todos os 


dispositivos eletrônicos — que hoje em dia costumam incluir sistemas de 
segUrança —, a eletricidade domina as tarefas mecânicas, fornece calor e 
refrigeração nas coZinhas, energia para aqUecimento de água, bem como 
aquecimento Para mUitas casas. 

Sem eletricidade, a ágUa potável em todas as cidades — assim como todos 
os combustíVeis fósseis líquidos e gasosos — não estaria disponível. 
Potentes bombas elétricas leVam a água aos reserVatÓrios mUnicipais e têm 
Uma tarefa bastante exigente em cidades com altas densidades comerciais e 
residenciais, onde a ágUa precisa ser eleVada a Uma grande altUra.©9 Motores 
elétricos acionam as bombas de combustiVel necessárias para leVar gasolina, 
Querosene e diesel até os tanques e asas dos aViões. E, embora possa haVer 
bastante gás natural nos gasodutos de distribuição — turbinas a gás são 
frequentemente Usadas para transportar o combustíVel —, na América do 
Norte, onde predomina o aquecimento Por ar forçado, pequenos motores 
elétricos alimentam os Ventiladores que empUrram o ar aquecido pelo gás 
natUral através dos dutos.81 

A tendência de longo prazo para a eletrificação das sociedades (com o 
aUmento da parcela de combustíVeis conVertidos em eletricidade, em Vez de 
serem diretamente consumidos) é nítida. As noVas energias renoVáVeis — 
solar e eólica, já que a hidroeletricidade remonta, em seus primórdios, a 
1882 — logo vão ampliar essa tendência, mas a história da geração de 
eletricidade nos lembra que muitas complicações e complexidades 
acompanham o processo. E que, apesar de sUa grande e crescente 
importância, a eletricidade ainda fornece Uma Parcela relatiVamente 
Pequena do consumo final global de energia: apenas 18%. 


ANTES DE LIGAR O INTERRUPTOR 


Precisamos Voltar aos Primórdios da indústria para entender seUs 
fundamentos, sUa infraestrutura e o legado desses 140 anos de 
desenVolVimento. A geração comercial de eletricidade começou em 1882, 
com trés noVidades. Duas delas foram as pioneiras estações geradoras a 
carVão projetadas por Thomas Edison (a de Holborn Viaduct, em Londres, 
começou a operar em janeiro de 1882, e a estação Pearl Street, em Nova 
York, em setembro de 1882), e a terceira foi a inédita estação hidrelétrica 
(no rio Fox em Appleton, Wisconsin, também gerando eletricidade desde 
setembro de 1882).62 Essa geração começou a se expandir rapidamente 
durante a década de 1890, quando a transmissão em corrente alternada 
(AC) prevaleceu sobre as redes de corrente contínua já existentes, e quando 


noVos projetos de motores elétricos AC comeÇaram a ser adotados nas 
indústrias e residências. Em 1900, menos de 2% da produção mundial de 
combustiVeis fósseis era Usada para gerar eletricidade; em 1950, essa 
Participação ainda era inferior a 10%; hoje, está em cerca de 2590.62 

A expansão simultânea da capacidade hidrelétrica se acelerou dUrante a 
década de 1930, com grandes Projetos financiados pelos goVernos dos 
Estados Unidos e da União Soviética, e atingiu noVos patamares após a 
Segunda Guerra Mundial, cUlminando na construÇão de Projetos de 
tamanho recorde no Brasil (Itaipu, concluída em 2007, com 14 gigawatts) 
e na China (Três Gargantas, concluída em 2012, com 22,5 gigawatts).64 
Enquanto isso, a fissão nUclear, QUe começou a gerar eletricidade comercial 
em 1956 na estação de Calder Hall, na Inglaterra, Viu sua maior expansão 
durante a década de 1980, atingiu o pico em 2006 e, desde então, 
diminuiu ligeiramente Para cerca de 10% da geração global de 
eletricidade.8º A geração hidrelétrica representava quase 16% em 2020, e 
as fontes eÓlica e solar somaVam QUase 7%. O restante (cerca de dois terços) 
Veio de grandes estaÇÕes centrais alimentadas, acima de tudo, por carVão e 
gás natural. 

Não é surpresa que a demanda por eletricidade tenha crescido muito 
mais rápido do que a demanda Por todas as oUtras energias comerciais: nos 
cinquenta anos entre 1970 e 2020, a geração global de eletricidade 
quintuplicou, enqUanto a demanda total de energia primária apenas 
triplicou.88 E o crescimento da geração de carga de base — a quantidade 
mínima de eletricidade que deve ser fornecida por dia, por mês ou por ano 
— alUmentoU ainda mais à medida que parcelas cada Vez maiores da 
população se mUdaram para as cidades. Décadas atrás, a demanda nos 
Estados Unidos era menor dUrante as noites de Verão, quando as lojas e 
fábricas eram fechadas, transporte público era encerrado e QUase toda a 
população dormia com as janelas abertas. Agora as janelas estão fechadas 
enQUanto os aparelhos de ar condicionado trabalham durante a noite inteira 
para permitir o sono em períodos de clima quente e abafado. Nas cidades 
grandes e megacidades, muitas fábricas funcionam em dois turnos, e Várias 
lojas e aeroportos permanecem abertos 24 horas por dia. Apenas a pandemia 
da coVid-19 paroU o funcionamento ininterrupto do metrô de Nova York, 
e o metrô de Tóquio fecha Por apenas cinco horas (o Primeiro trem da 
estação de Tóquio para Shinjuku sai às 5h16, o Ultimo à 0h20).87 
Imagens notUrnas de satélite tiradas com anos de diferenÇa mostram como as 
luzes das ruas, estacionamentos e prédios brilham cada Vez mais em áreas 
cada VeZ maiores, QUe se juntam a cidades próximas Para formar grandes 
aglomerações Urbanas iluminadas.88 


A grande confiabilidade do fornecimento de eletricidade — gestores de 
rede falam sobre o objetivo de atingir seis noVes: com 99,9999% de 
confiabilidade, há apenas 32 segUndos de fornecimento interrompido em 
Um ano! — é indispensável em sociedades onde a eletricidade alimenta 
tudo, de luzes (seja nos hospitais, ao longo das pistas de aeroportos oU para 
indicar saídas de emergência) até as máquinas coração-pulmão e inúmeros 
processos industriais.) Se a pandemia da covid-19 trouxe interrupções, 
angústias e mortes ineVitáVeis, esses efeitos seriam pequenos se comparados 
a apenas algUns dias de redução drástica do fornecimento de eletricidade em 
qualquer região densamente poVoada, e, caso a sitUaÇão fosse prolongada 
por semanas em escala nacional, seria Um eVento catastrófico, com 
consequéncias sem precedentes. 70 


DESCARBONIZAÇÃO: RITMO E ESCALA 


Não há escassez de recUrsos de combustiVeis fósseis na crosta terrestre e 
nenhUm perigo de esgotamento iminente de carVão e hidrocarbonetos: no 
nivel de produção de 2020, as reserVas de carvão dUrariam cerca de 120 
anos, e as reserVas de petróleo e gás, cerca de cinqUenta anos. Ainda, a 
exploração continUa faria com Que eles fossem transferidos da categoria de 
“recUrso” Para a categoria de “reserVa” (técnica e economicamente Viável). 
A dependência em relação aos combustiVeis fósseis criou o mundo 
moderno, mas as preocupações com Um aUmento relatiVamente acelerado 
do aquecimento global leVaram a Um grande clamor para acabar com o 
consumo de carbono fóssil o mais depressa possíVel. A ideia seria QUe a 
descarbonização do suprimento global de energia ocorresse com rapidez 
suficiente para limitar a taxa de aquecimento global médio a não mais de 
1,5°C (no máximo 2°C). De acordo com a maioria dos modelos climáticos, 
isso significaria redUZir as emissões liquidas globais de CO2 a Zero até 2050 
e mantê-las negatiVas pelo resto do século. 

Perceba o Ponto-chaVe: a meta não é a descarbonizaÇão total, mas a 
neutralidade de carbono. Essa definição permite qUe a continuidade das 
emissões seja compensada pela (ainda inexistente!) remoÇão em larga escala 
de CO2 da atmosfera e seu armazenamento permanente no subsolo oU Por 
medidas temporárias, como o Plantio de árVores em grande escala. 71 Até 
2020, definir metas de neutralidade para os anos qUe terminam em cinco ou 
Zero se tornoU Um jogo do qual todos Querem participar: mais de cem 
nações se juntaram ao projeto — desde a Noruega, com o prazo de 2030; a 
Finlândia, em 2035; toda a União Europeia, bem como Canadá, Japão e 


África do Sul, em 2050; até a China (o maior consumidor mundial de 
combustiveis fósseis), em 2060.72 Uma Vez que as emissões anuais de CO2 
deriVadas da Queima de combustíVeis fósseis Ultrapassaram 37 bilhões de 
toneladas em 2019, a meta de neutralidade até 2050 Vai exigir Uma 
transição energética sem precedentes em ritmo e escala. Uma análise mais 
detalhada de seUs principais aspectos mostra a magnitude de tal desafio. 

A descarbonização da geração de eletricidade pode progredir de forma 
mais rápida, pois os cUstos de instalação por Unidade solar ou eólica hoje 
em dia podem competir com as opÇÕões menos caras de combustiVeis fósseis, 
e alguns países já transformaram sUa matriz em Um niVel considerável. 
Entre as grandes economias, a Alemanha é o melhor exemplo: desde o ano 
2000, o país ampliou em dez Vezes sua capacidade eólica e solar e 
aUmentoU a Participação de energias renovaVeis (cólica, solar e hídrica) de 
11% para 40% da geração total. A intermitência da eletricidade eólica e 
solar não apresenta problemas, desde (Ue essas noVas energias renoVáVeis 
forneçam parcelas relatiVamente pequenas da demanda total ou que 
qualquer escassez possa ser compensada por importações. 

Como resultado, muitos países hoje produzem até 15% de toda a 
eletricidade a partir de fontes intermitentes sem grandes ajustes, e a 
Dinamarca mostra como Um mercado relatiVamente pequeno e bem 
interconectado Pode ir muito mais longe./? Em 2019, 45% de sua 
eletricidade Veio da geração eólica, e essa parcela tão alta consegue ser 
mantida sem grandes capacidades de reserVa doméstica porque quaisquer 
déficits podem ser prontamente compensados por importações da Suécia 
(eletricidade hidrelétrica e nuclear) e da Alemanha (eletricidade proveniente 
de diversas fontes). A Alemanha não poderia fazer o mesmo: sUa demanda é 
mais de Vinte VeZes o total dinamarquês, e o país precisa manter Uma 
capacidade de reserVa suficiente que possa ser atiVada QUando as noVas 
fontes renoVáVeis estiverem inatiVas./4 Também em 2019, a Alemanha 
gerou 577 teraWatts-hora de eletricidade, menos de 5% a mais do que em 
2000, mas sua capacidade de geração instalada aumentou cerca de 73% (de 
121 para cerca de 209 gigawatts). A razão para essa discrepância é ÓbVia. 

Em 2020, duas décadas após o início da Energiewende, seu processo de 
transição energética intencionalmente acelerado, a Alemanha ainda precisaVa 
manter a maior parte de sua capacidade de Queima de combustíVeis fósseis 
(89%, na Verdade) para atender à demanda em dias nublados e sem Ventos. 
Afinal, na pouco ensolarada Alemanha, a geração fotoVoltaica funciona em 
média por apenas 11% a 12% do tempo, e a Queima de combustiVeis 
fósseis ainda produziu quase metade (48%) de toda a eletricidade em 2020. 
Além disso, à medida que sua participação na geração eólica aumentaVa, a 


constrUÇão de noVas linhas de alta tensão para transmitir essa eletricidade do 
norte, com seU grande Volume de Ventos, para as regiões de alta demanda do 
sul do país ficou para trás. E nos Estados Unidos, onde seriam necessários 
projetos de transmissão muito maiores para transportar eletricidade eólica 
das Grandes Planícies e eletricidade solar do sudoeste para áreas costeiras de 
alta demanda, quase nenhum plano de longo prazo para a construÇão 
dessas ligaÇÕes foi efetiVado. 75 

Por mais desafiadoras que sejam essas adaptaÇÕes, elas contam com 
solUÇÕes tecnicamente maduras, que ainda estão sendo aprimoradas — isto 
é, células fotoVoltaicas mais eficientes, grandes tUrbinas eólicas no litoral 
(onshore) e em alto-mar (offshore), e transmissão em alta tensão, como a 
corrente contínua de longa distância. Caso os custos, Processos de 
licenciamento e Questões territoriais não fossem obstáculos, essas técnicas 
poderiam ser implantadas com bastante rapidez e economia. Além disso, os 
problemas de intermitência da geração solar e eólica poderiam ser resolVidos 
com Uma noVa abordagem para a geração de eletricidade nuclear. Um 
renascimento nUclear seria muito Util, caso não seja possível desenvolver 
rapidamente melhores formas de armazenamento de eletricidade em grande 
escala. 

Precisamos de Uma capacidade de armazenamento muito grande (multi- 
gigaWatt-hora) para as grandes e megacidades, mas até agora a Única opção 
ViáVel para atendê-las são as Usinas hidrelétricas reVersiVeis (PHS, sigla 
Para pumped hydro storage): elas Usam a eletricidade notUrna, mais barata, 
para bombear água de Um reserVatório de menor altitude para Um 
armaZenamento de maior altitude, e sua descarga permite a geração de 
energia instantánea./Ó Com eletricidade gerada de forma renoVáVel, o 
bombeamento pode ser feito sempre que houver disponibilidade de 
capacidade solar ou eólica excedente, mas, claro, as Usinas hidrelétricas 
reVersíVeis podem fUncionar apenas em locais com diferenças de altitude 
adequadas. Além disso, sua operação consome cerca de Um quarto da 
eletricidade gerada para o bombeamento de água até maiores altitudes. 
Outros tipos de armazenamento de energia, como baterias, ar comprimido e 
sUpercapacitores, ainda contam com capacidades de ordem de magnitude 
inferiores às necessárias para as grandes cidades, mesmo para Um Único dia 
de fornecimento.” 7 

Por oUtro lado, os reatores nUcleares modernos, se constrUÍdos e operados 
de maneira adeqUada, oferecem formas segUras, dUradoUras e altamente 
confiáVeis de geração de eletricidade. Como já obserVado, eles são capazes 
de operar mais de 90% do tempo, e sua Vida Util pode ultrapassar os 
Quarenta anos. Ainda assim, o futuro da geração nUclear permanece incerto. 


Apenas China, Índia e Coreia do Sul estão comprometidas com a expansão 
de sUas capacidades. No Ocidente, a combinação dos altos custos de capital, 
de grandes atrasos na construÇÃão e da disponibilidade de opÇÕes menos caras 
(gás natUral nos Estados Unidos, energia eólica e solar na Europa) diminuiu 
o interesse pelas noVas técnicas de fissão. Além disso, nos Estados Unidos, os 
noVos peqUenos reatores, modulares e mais seguros (propostos pela 
primeira Vez durante a década de 1980) ainda não foram comercializados, e 
a Alemanha, com sUa decisão de abandonar toda a geração nUclear até 
2022, é o exemplo mais Óbvio do profundo sentimento antinUclear 
compartilhado por toda a Europa (para Uma análise dos riscos reais da 
geração nuclear, consulte o Capítulo 5). 

Mas isso Pode não durar muito: agora até a União Europeia reconhece 
que jamais chegaria perto de sua ambiciosa e extraordinária meta de 
descarbonização sem o Uso de reatores nUcleares. SeUs cenários Para 
neutralidade de carbono em 2050 ignoram as décadas de estagnação e 
negligência com a indústria nUclear e preVeem até 20% de todo o consumo 
de energia proVeniente da fissão nuclear. /8 Observe que isso se refere ao 
consUmo total de energia primária, não apenas à eletricidade. A eletricidade 
representa apenas 18% do consumo final global de energia, e a 
descarbonização de mais de 80% dos usos finais de energia — Por 
indústrias, residências, comércio e transporte — será ainda mais desafiadora 
do que a descarbonização da geração de eletricidade. O aUmento na 
geração de eletricidade pode ser Usado no aquecimento de ambientes e em 
muitos processos industriais que hoje dependem de combustíveis fósseis, 
mas o caminho para a descarbonizaCdo do transporte moderno de longa 
distância permanece Uma incÓgnita. 

Quando faremos Um Voo intercontinental em Um jato de grande 
fuselagem alimentado por baterias? As manchetes nos asseguram que o 
futuro da aViaÇão é elétrico — ignorando por completo a enorme diferença 
entre a densidade de energia do QUerosene queimado pelos turbofans e as 
melhores baterias de fon de lítio (Li-ion) disponíveis hoje, que estariam a 
bordo desses aViões hipoteticamente elétricos. Os motores tUrbofan dos 
aViões a jato QUeimam combustíVel cuja densidade de energia é de 46 
meajoules por quilograma (o que corresponde a quase 12.000 watts-hora 
por quilograma), conVertendo energia química em energia térmica e 
cinética; por outro lado, as melhores baterias de fons de lítio atUais fornecem 
menos de 300 Wh/kg, Uma diferença de mais de Quarenta VeZes./9 É certo 
que os motores elétricos são cerca de dUas VeZes mais eficientes como 
conVersores de energia do Que as tUrbinas a gás, portanto, a diferença de 
densidade efetiva é de “apenas” cerca de Vinte Vezes. Mas, durante os 


últimos trinta anos, a densidade máxima de energia das baterias QUase 
triplicou e, mesmo se a triplicarmos noVamente, a densidade ainda estaria 
bem abaixo de 3.000 Wh/kg em 2050 — ficando muito longe da 
possibilidade de Voar com Um aVido de grande fuselagem de Nova York a 
Tóquio ou de Paris a Singapura, algo que fazemos diariamente há décadas 
com os Boeings e os Airbus moVidos a querosene.90 

Além disso, como será explicado no Capítulo 3, não temos alternatiVas 
ViáVeis em escala comercial de implantação imediata para fornecer energia à 
produção dos quatro pilares materiais da ciVilização moderna apenas pela 
eletricidade. Isso significa qUe, mesmo com Um fornecimento abUndante e 
confiável de eletricidade renovaVel, teríamos que desenVolVer noVos 
processos em grande escala para produzir aGo, amônia, concreto e plásticos. 

Não é surpresa que a descarbonização para além da geração de 
eletricidade progrediu de forma lenta. Em breVe, a Alemanha Vai gerar 
metade de sUa eletricidade a partir de fontes renoVáVeis, mas, dUrante as 
duas décadas do Energiewende, a participação dos combustíVeis fósseis no 
fornecimento de energia primária do país sO diminuiu de 84% para 78%: 
os alemães gostam das Velocidades ilimitadas nas suas rodoVias Autobahn, 
dos seUs frequentes Voos intercontinentais, e as indústrias do país seguem a 
todo Vapor com o Uso de gás natural e petróleo.91 Se o país mantiVer seu 
histórico, em 2040 sua dependência em relação aos combustiVeis fósseis 
ainda estará perto de 70%. 

E quanto aos países que não tiVeram gastos extraordinários para 
incentiVar as energias renoVáVeis? O Japão é o principal exemplo: no ano 
2000, 83% de sua energia primária Vinha de combustíveis fósseis; em 
2019, essa Participação, devido à perda de geração nuclear pós- 
Fukushima e à necessidade de maiores importagÓes de combustível, chegou 
a 90%!82 E, embora os Estados Unidos tenham reduzido muito sUa 
dependência em relação ao carvão — substituído pelo gás natural na 
geração de eletricidade —, a Parcela de combustíveis fósseis no 
fornecimento de energia primária ainda era de 80% em 2019. Enquanto 
isso, a parcela de combustíVeis fósseis da China caiu de 93% no ano 2000 
para 85% em 2019 —, mas essa redução relatiVa foi acompanhada por um 
aUmento de quase três Vezes na demanda de combustíVeis fósseis do país. A 
ascensão econômica da China foi a principal razão para o consumo global 
de combustíVeis fósseis ter aumentado aproximadamente 45% durante as 
duas primeiras décadas do século XXI, e o motiVo Para, apesar do grande e 
cUstoso aVanGo das energias renoVáVeis, a parcela dos combustiVeis fósseis 
no sUprimento de energia primária do mundo ter caído apenas 
marginalmente, de 87% para cerca de 84%.83 


A demanda global por carbono fóssil está agora Um pouco acima de dez 
bilhões de toneladas por ano — Um Volume QUase cinco VeZes maior do 
Que a recente safra anUal de todos os grãos básicos que alimentam a 
humanidade e mais que o dobro da massa total de água consumida 
anualmente pelos oito bilhões de habitantes do mundo. DeVeria ser ÓbVio 
que alterar e substituir tal grandeza não Vai dar certo sO com metas 
goVernamentais estipuladas para anos qUe terminam em Zero oU cinco. 
Tanto a alta participação relativa quanto a escala da nossa dependência em 
relação ao carbono fóssil tornam impossíVeis Quaisquer substituições 
rápidas: essa não é Uma opinião pessoal tendenciosa decorrente de Uma 
compreensão equiVocada do sistema energético global, e sim Uma 
conclusão realista, baseada nas realidades da economia e da engenharia. 

Ao contrário das recentes e apressadas promessas políticas, essas realidades 
foram reconhecidas por todas as cUidadosas projeções de fornecimento de 
energia a longo prazo. O Cenário de Políticas Declaradas, publicado pela 
Agência Internacional de Energia (AIE) em 2020, calcula que a 
participação de combustíVeis fósseis Vai cair de 80% da demanda global 
total em 2019 para 72% até 2040, enquanto o Cenário de 
DesenVolvimento Sustentável da mesma agência (sua projeção mais 
agressiva até hoje, apontando para Uma descarbonização global bastante 
acelerada) prevê que os combustíVeis fósseis Vão suprir 56% da demanda 
global de energia primária até 2040, o que tornaria bastante improvável 
que Uma parcela tão alta pudesse ser reduzida até se aproximar de Zero em 
apenas Uma década.94 

Com certeZa, a parte rica do mundo — dada sua riqueza, capacidade 
técnica, alto nivel de consumo per capita e seu níVel concomitante de 
desperdício — pode dar alguns passos importantes e relatiVamente rápidos 
para a descarbonização (sendo claro e direto, isso deVeria ser feito Usando 
menos energia, seja qual for o tipo). Mas esse não é o caso das mais de cinco 
bilhões de pessoas cujo consumo de energia é apenas Uma fração dos níVeis 
dos países ricos. Essas pessoas precisam de muito mais amônia para 
aumentar o rendimento de sUas colheitas e para alimentar o crescimento de 
sUas Populações, além de muito mais aÇo, cimento e plástico para constrUir 
sUas infraestrUtUras básicas. O que precisamos é bUscar Uma redução 
constante da nossa dependência em relação às energias QUe criaram o 
mUndo moderno. Ainda não conhecemos a maioria dos detalhes dessa 
transição QUe se aproxima, porém, Uma coisa é certa: ela não acontecerá 
(nem Pode acontecer) pelo súbito abandono do carbono fóssil, tampouco 
pelo seu rápido fim — mas, sim, pelo seu declínio gradual.85 


2. ENTENDENDO A PRODUÇÃO DE 
ALIMENTOS: 


COMER COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS 


Garantir alimentos em QUantidade e Variedade nutricional suficientes é o 
imperatiVo existencial para todas as espécies. Durante sua longa eVolução, 
nossos ancestrais hominídeos desenVolVeram Vantagens físicas importantes 
— postura ereta, bipedismo e cérebro relatiVamente grande — que os 
diferenciaVam de seUs ancestrais símios. Essa combinação de características 
possibilitou que eles se tornassem melhores catadores, coletores de plantas e 
caÇadores de pequenos animais. 

Os primeiros hominídeos tinham apenas as ferramentas de pedra mais 
simples (para martelar e cortar), QUe eram Úteis no abate de animais, mas 
não tinham artefatos para ajUdar na caça e na captura. Poderiam facilmente 
matar animais feridos oU doentes, e mamíferos pequenos e mais lentos, 
contUdo a maior parte da carne de presas grandes Vinha de abates feitos por 
predadores selvagens.! O eventual Uso de lanças compridas, machados com 
cabo, arcos e flechas, redes tecidas, cestos e Varas de pesca possibilitou a caÇa 
e a captura de Uma grande Variedade de espécies. AlgUns grupos, em 
especial os caçadores de mamutes do Paleolítico Superior (era que terminou 
há cerca de doze mil anos), dominaram o abate de grandes animais, 
enQUanto muitos moradores da costa se tornaram pescadores habilidosos: 
algUns até UsaVam barcos para matar Pequenas baleias em migração. 

A transição do forrageamento (caça e coleta) para a Vida sedentária, 
baseada na agricUltUra precoce e na domesticação de Várias espécies de 
mamíferos e aVes, resultou em Um sUprimento alimentar em geral mais 
preVisíVel, embora ainda não confiável, capaz de sustentar densidades 
populacionais muito mais altas do que os grupos anteriores — mas isso não 
significaVa necessariamente Uma nutrição média melhor. O forrageamento 
em ambientes áridos podia exigir Uma área de mais de 100 quilômetros 
quadrados para sustentar Uma Unica família. Para os londrinos de hoje, essa 
é aproximadamente a distância do Palácio de Buckingham à Isle of Dogs; 


Para os noVa-iorqUinos, é como se Uma gaiVota Voasse da Ponta de 
Manhattan até o meio do Central Park: muito terreno a percorrer apenas 
para conseguir sobreViVer. 

Em regiões mais produtiVas, as densidades populacionais podem chegar 
a dUas oU três pessoas por 100 hectares (equivalente a cerca de 140 campos 
de futebol padráo).2 As Únicas sociedades forrageiras com altas densidades 
populacionais foram os grupos costeiros (com destaque para o noroeste do 
Pacífico), que tinham acesso a migrações anUais de Peixes e muitas 
oportunidades para caçar mamíferos aquáticos: o fornecimento confiável de 
alimentos ricos em proteínas e gorduras permitiu a alguns deles Uma 
transição Para Uma Vida sedentária em grandes casas comUnitárias de 
madeira e os deixoU com tempo liVre para esculpir totens impressionantes. 
Por outro lado, a agricultura primitiva, onde as plantas recém-domesticadas 
eram colhidas, garantia alimentação para mais de Uma Pessoa por hectare de 
terra cUltiVada. 

Ao contrário dos coletores, que podiam juntar dezenas de espécies 
selVagens, os praticantes da agricultura primitiVa tiVeram que reduzir a 
Variedade de plantas que cultivavam. Isso porque algumas culturas 
essenciais (trigo, ceVada, arroz, milho, legUminosas, batatas) eram a base das 
dietas típicas, com predominância dos Vegetais, mas essas cUltUras podiam 
sustentar densidades populacionais que eram duas ou três ordens de 
magnitUde maiores do Que nas sociedades coletoras. No Egito antigo, a 
densidade aumentou de cerca de 1,3 pessoa por hectare de terra cUltiVada 
durante o período pré-dinástico (pré-3150 a.C.) para cerca de 2,5 pessoas 
por hectare 3.500 anos depois, quando o país era Uma proVíncia do 
Império Romano.? Isso equiVale à necessidade de Uma área de 4.000 
metros QUadrados para alimentar Uma pessoa — oU Quase exatamente seis 
quadras de tênis. Mas essa alta densidade de produção era Um resultado 
excepcionalmente bom (devido à confiabilidade das inUndaÇÕões anuais do 
rio Nilo). 

Com o tempo, e de forma muito lenta, as taxas Pré-indUstriais de 
produção de alimentos aUmentaram ainda mais, entretanto, o Índice de três 
pessoas por hectare não foi alcançado até o século XVI e, quando 
aconteceU, foi apenas em regiões intensamente cultiVadas da China da 
dinastia Ming. Na Europa, o Índice permaneceu abaixo de dUas pessoas por 
hectare até o século XVIII. Essa estagnação (ou pelo menos rendimentos 
muito lentos) na capacidade de alimentação durante o longo cUrso da 
história pré-industrial significava que, até algumas geraÇÕes atrás, apenas 
Uma pequena parcela das elites bem alimentadas não precisaVa se preocupar 
em ter o sUficiente Para comer. Mesmo durante os anos de eVentUais 


colheitas acima da média, as dietas típicas permaneceram monOtonas, e a 
desnutrição e a subnutrição são comuUns. As colheitas podiam fracassar, e as 
safras mUitas Vezes eram destruídas em guerras — a fome era recorrente. 
Como resultado, nenhuma transformação recente, como o aUmento da 
mobilidade pessoal ou Uma maior Variedade de bens privados, foi tão 
fundamental Para nossa existência QUanto a capacidade de produzir, ano 
após ano, Um excedente de alimentos. Hoje, a maioria das pessoas em países 
ricos e de renda média pensa no que (e quanto) é melhor comer para 
manter oU melhorar a saúde e prolongar a longeVidade, sem preocupação 
sobre ter o suficiente para sobreViVer. 

Ainda há Um número significativo de crianças, adolescentes e adultos 
que sofrem com a escasseZ de alimentos, principalmente nos países da África 
Subsaariana, mas, ao longo das trés Últimas geraCÓes, o total caiu de mais da 
metade para menos de Um em cada dez habitantes no mundo. A 
Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) 
estima QUe a proporção mundial de pessoas subnutridas diminuiu de 65% 
em 1950 para 25% em 1970 e para 15% no ano 2000. Melhorias 
contínUas (com oscilações causadas por problemas nacionais oU regionais 
devido a desastres natUrais oU conflitos armados) baixaram o Índice para 
8,9% em 2019, o que significa que o aumento da produção de alimentos 
reduziu a taxa de desnutrição de dUas em cada três pessoas em 1950 para 
Uma em cada onze pessoas em 2019.4 

Esse aVanGo admiráVel é ainda mais impressionante quando expresso de 
Uma forma que leve em conta o aumento em larga escala da população 
global no período — de 2,5 bilhões de pessoas em 1950 para 7,7 bilhões 
em 2019. A forte redução da desnutrição global significa que, em 1950, o 
mundo era capaZ de fornecer alimentos adequadamente para cerca de 890 
milhões de pessoas, mas, em 2019, esse número subiu para mais de sete 
bilhões: Um aumento de quase oito Vezes em termos absolutos! 

O que explica tamanha conquista? Seria ÓbVio responder que a causa é 
a maior ProdutiVidade das lavouras. Dizer que o aUmento foi o efeito 
combinado de melhores Variedades de cultiVares, mecanização agrícola, 
fertilização, irrigação e proteção dos cultivos descreVe corretamente as 
muUdanças no caso dos Principais insumos, contUdo, ainda falta a explicação 
fundamental. A produção moderna de alimentos, seja no cultivo no campo 
oU na captUra de espécies marinhas selvagens, é um híbrido peculiar, 
dependente de dois tipos diferentes de energia. O primeiro, e mais ObVio, é o 
Sol. Mas também Precisamos do insumo de combustíveis fósseis, hoje 
indispensável, e da eletricidade produzida e gerada pelos humanos. 

Quando perguntados sobre exemplos da nossa dependência em relação 


aos combustiVeis fósseis, os habitantes das partes mais frias da Europa e da 
América do Norte pensam imediatamente no gás natUral Usado para 
aQUecer sUas casas. Pessoas de todas as regiões apontam a Queima de 
combustíVeis líquidos que alimentam a maior parte do nosso transporte, 
mas a dependência mais importante — e fundamental para nossa existência 
— do mundo moderno em relação aos combustiVeis fósseis é seu Uso direto 
e indireto na produção dos nossos alimentos. O Uso direto inclui 
combustíVeis para alimentar todo o maquinário de campo (principalmente 
tratores e colheitadeiras), o transporte das safras dos campos Para os locais de 
armaZenamento e processamento e as bombas de irrigação. O Uso indireto é 
muito mais amplo, levando em conta os combustíVeis e a eletricidade 
empregados na Produção de máquinas agrícolas, fertilizantes e 
agroQqUímicos (herbicidas, inseticidas, fungicidas) e oUtros insumos, que 
Vão desde chapas de Vidro e plástico para estufas até dispositivos de 
geolocalização que permitem a agricultura de precisão. 

A conVersdo fundamental de energia dos nossos alimentos não mudou: 
como sempre, estamos comendo produtos da fotossíntese — a conVersão de 
energia mais importante da biosfera, alimentada pela radiação solar —, seja 
diretamente, no caso de alimentos de origem Vegetal, oU indiretamente, no 
caso dos alimentos de origem animal. O que mudou é a intensidade da nossa 
produção agrícola e animal: não conseguiríamos produzir tamanha 
abundáncia, e de maneira tão PreVisiVel, sem o Uso de combustiVeis fósseis 
e eletricidade como insumos, que seguem crescendo. Sem esses subsídios 
energéticos antropogénicos, não teríamos suprido 90% da humanidade 
com nutrição adequada, nem teríamos reduzido a desnutrição global a tal 
grau, ao mesmo tempo que seguimos diminuindo a QUantidade de tempo e 
a extensão das terras cUltiVadas necessárias para alimentar Uma pessoa. 

Seja para o cultivo de alimentos para pessoas ou de ração para animais, a 
agricultura Precisa ser energiZada pela radiação solar, especificamente pelas 
partes azul e Vermelha do espectro VisíVel.? As clorofilas e os carotenoides, 
moléculas sensíVeis à Iuz nas células Vegetais, absorVem a lUZ nesses 
comprimentos de onda e a Usam Para alimentar a fotossíntese, Uma 
sequência de Várias etapas de reações químicas Que combinam dióxido de 
carbono atmosférico e água — bem como Pequenas quantidades de 
elementos, os principais sendo nitrogênio e fósforo — Para gerar a massa das 
plantas em laVoUras de grãos, leguminosas, tubérculos, oleaginosas e 
aÇUcareiras. Parte dessas safras é fornecida aos animais domésticos Para 
produzir carne, leite e oVos, e oUtros alimentos de origem animal vêm de 
mamíferos que pastam em gramíneas e de espécies aquáticas cujo 
crescimento depende, em última instância, do fitoplâncton, a massa Vegetal 


dominante produzida pela fotossíntese aquática. 

Isso sempre foi assim, desde os primórdios do cultivo sedentário, há cerca 
de dez milênios, mas dois séculos atrás a adição de formas não solares de 
energia começou a afetar a produção agrícola e, mais tarde, a captura de 
espécies de animais marinhos selVagens. No início, esse impacto foi 
pequeno, tornando-se eVidente apenas nas primeiras décadas do século XX. 

Para traÇar a eVolUGdo dessa mudança histórica, examinaremos a seguir 
os dois Últimos séculos da produção de trigo nos Estados Unidos. No 
entanto, eu poderia também ter escolhido as safras de trigo inglesas oU 
francesas, oU as colheitas de arroz chinesas ou japonesas. Embora os aVançÇos 
agrícolas possam ter ocorrido em momentos diferentes em regiões agrícolas 
da América do Norte, Europa Ocidental e Ásia Oriental, não há nada de 
Unico nessa sequência comParatiVa baseada em dados dos Estados Unidos. 


TRÊS VALES, DOIS SÉCULOS DE DISTÂNCIA 


Vamos começar em Genesee Valley, oeste de Nova York, em 1801. A nova 
república está no 260º ano de sUa existência, no entanto, o jeito de os 
agricultores norte-americanos cUltiVarem trigo para produzir pão é 
diferente do jeito de seUs ancestrais antes de emigrarem da Inglaterra para a 
colônia britânica na América do Norte algumas geraÇÕões antes, mas não 
muito diferente do cultiVo no Egito antigo há mais de dois milênios. 

A história começa com dois bois atrelados a Um arado de madeira cUja 
ponta é calçada com Uma chapa de ferro. A semente, guardada da safra do 
ano anterior, é semeada à mão, e as grades do arado são Usadas para cobri-la. 
O plantio leva cerca de 27 horas de trabalho humano para cada hectare 
semeado.” E as tarefas mais trabalhosas ainda estão por Vir. A lavoUra é 
colhida pelo corte das foices; os talos cortados são embrulhados e amarrados 
manUalmente em roldanas, empilhados na Vertical (para fazer feixes oU 
stooks) e deixados Para secar. Os feixes são então transportados para Um 
celeiro e debulhados em Um piso duro conhecido como eira. A palha é 
empilhada, e o trigo é peneirado (separado do joio), medido e ensacado. 
Concluir a colheita levava pelo menos 120 horas de trabalho humano por 
hectare. 

Todo o processo de produção demandaVa cerca de 150 horas de trabalho 
humano por hectare, além de aproximadamente setenta horas de trabalho do 
boi. O rendimento era de apenas Uma tonelada de grãos por hectare, e pelo 
menos 10% disso deVia ser reserVado como semente para a safra do ano 
seguinte. Ao todo, eram necessários cerca de dez minUtos de trabalho 


humano Para produzir Um Quilo de trigo, e isso, na forma de farinha 
integral, renderia 1,6 quilo (ou duas Unidades) de pão. Era Uma 
agricultura trabalhosa, lenta e de baixo rendimento, mas completamente 
solar, e nenhuma outra fonte de energia era necessária além da radiação do 
Sol: as plantações produziam alimentos para pessoas e ração para animais, 
as árVores prodUZiam madeira para coZinhar e aquecer, e a madeira também 
era Usada para fazer carVão metalúrgico para fundição de minério de ferro 
e produção de pequenos objetos de metal, como placas de arado, foices, 
foicinhas, facas e láminas para cobrir rodas de carroças de madeira. Na 
linguagem moderna, diríamos que essa agricultura não requeria insumos 
energéticos não renoVáVeis (combustíVeis fósseis) e apenas o mínimo de 
subsídios materiais não renoVáVeis (componentes de ferro, pedras para 
moinhos); também dirlamos que a produção de culturas e materiais 
dependia exclUsiVamente de energias renoVáVeis implantadas através do 
esforço dos múscUlos hUmanos e animais. 

Um século depois, em 1901, a maior parte do trigo do país já Vinha das 
Grandes Planícies, e assim Vamos Para o Vale do Rio Vermelho, no leste da 
Dakota do Norte. As Grandes Planícies foram colonizadas, e a 
industrialização fez enormes aVanÇos dUrante as duas geraÇÕes anteriores: 
embora o cultiVo de trigo ainda dependesse de animais de traÇão, a atiVidade 
nas grandes fazendas de Dakota já era altamente mecanizada. Parelhas de 
quatro potentes caValos PUxaVam arados múltiplos e grades de aço, 
semeadoras mecânicas eram UtiliZadas Para o Plantio, colheitadeiras 
mecânicas cortaVam os colmos e amarraVam as roldanas, e apenas a 
estocagem era feita manUalmente. Os feixes eram transportados para Pilhas e 
alimentaVam debulhadoras moVidas a motores a Vapor, e os grãos eram 
transportados Para celeiros. O processo completo leVaVa agora menos de 22 
horas por hectare, mais ou menos Um sétimo do tempo que levava em 
1801.5 Nesse cultivo extensivo, grandes áreas compensaVam a baixa 
produtividade: os rendimentos permaneciam baixos, apenas 1 tonelada por 
hectare, mas o inVestimento de trabalho humano era de apenas cerca de 1,5 
minUtos Por Quilo de grão (comparado aos dez minutos em 1801), 
enQUanto o Uso de animais de tração somaVa cerca de 37 caValos-hora por 
hectare, oU mais de dois minutos por quilo de grão. 

Aquele era Um noVo tipo de agricultura híbrida, pois a indispensável 
energia solar foi Ppotencializada Por energias antropogênicas não 
renoVaVeis, deriVadas sobretudo do carvão. O noVo sistema exige mais 
trabalho animal do que humano, e, como os caValos de trabalho (e mulas no 
Sul dos Estados Unidos) precisam de ração de grãos (principalmente aVeia), 
além de grama fresca e feno, seU grande número aUmenta mUito a demanda 


na produção agrícola do país: cerca de Um quarto de todas as terras 
agrícolas norte-americanas era dedicado ao cultiVo de forragem para animais 
de tração. 

Safras de alta produtividade são possíVeis graças à crescente adição de 
energias fósseis. O carvão é Usado para fazer o coque metalúrgico que 
alimenta os altos-fornos, e o ferro fundido é conVertido em ao em fornalhas 
abertas (Ver Capítulo 3). O aço é necessário para as máquinas agrícolas, 
bem como para a fabricação de motores a Vapor, trilhos, Vagões, 
locomotiVas e naVios. O carVão também aciona motores a Vapor e produz o 
calor e a eletricidade necessários para fabricar arados, furadeiras, ceifadeiras (e 
também as primeiras colheitadeiras), Vagões e silos, e faz operar ferroVias e 
naVios QUe distribuem o grão para seus consumidores finais. Os fertilizantes 
inorgânicos tinham seus primeiros Usos, com a importação de nitratos 
chilenos e a aplicação de fosfatos extraídos na Flórida. 

Em 2021, o Kansas é o principal estado produtor de trigo do país, por 
isso, Vamos agora para o Vale do rio Arkansas. No coração da terra do trigo 
nos Estados Unidos, as fazendas hoje são geralmente três a quatro Vezes 
maiores do Que eram há um século;10 ainda assim, a maior parte do 
trabalho de campo é feita por apenas Uma oU duas pessoas operando 
máquinas de grande porte. O Departamento de Agricultura dos Estados 
Unidos parou de contar animais de tração em 1961, e o trabalho de campo 
agora é dominado por poderosos tratores — muitos modelos têm mais de 
400 cavalos de potência e oito pneus gigantes — puxando grandes 
implementos como arados de aGo (com Uma dúzia ou mais de discos), 
semeadores e aplicadores de fertilizantes.!1 

As sementes Vêm de produtores certificados, e as Plantas joVens recebem 
as QUantidades ideais de fertilizantes inorgânicos — acima de tUdo, bastante 
nitrogênio aplicado como amônia ou Ureia —, além de Proteção 
direcionada contra insetos, fUngos e erVas daninhas. A colheita e a debulha 
simultânea são feitas por grandes colheitadeiras, qUe transferem os grãos 
diretamente Para caminhões Para serem transportados aos silos de 
armaZenamento e Vendidos em todo o país, oU enViados para a Ásia ea 
África. A produção de trigo agora leva menos de duas horas de trabalho 
humano por hectare (comparado com as 150 horas em 1801) e, com 
rendimentos de cerca de 3,5 toneladas Por hectare, isso se tradUZ em menos 
de dois segundos por quilo de grão.!2 

Muitas pessoas hoje em dia citam com admiração os rendimentos de 
desempenho da computação moderna (“quantos dados!”) ou das 
telecomUnicações (“como é barato!") — mas e as safras? Em dois séculos, o 
trabalho humano para produzir Um Quilo de trigo nos Estados Unidos foi 


reduzido de dez minutos para menos de dois segundos. É assim que nosso 
mUndo moderno fUnciona de Verdade. E, como mencionado, eU poderia ter 
feito retrospectiVas igualmente impressionantes de redução da necessidade 
de mão de obra, aumentos dos rendimentos e elevação da produtividade 
para o arroz chinês ou indiano. Os Prazos seriam diferentes, mas os 
rendimentos relatiVos seriam semelhantes. 

A maior Parte dos aVanQos técnicos admiráveis e, sem dúvida, 
impressionantes QUe transformaram a indústria, o transporte, a 
comUnicaÇão e a Vida cotidiana teria sido impossíVel se mais de 80% de 
todas as pessoas tiVessem QUe permanecer no campo Para produzir seu pão 
de cada dia (a parcela da população agrícola dos Estados Unidos em 1800 
era de 83%) ou sua tigela diária de arroz (no Japão, cerca de 90% das 
pessoas ViViam em aldeias em 1800). O caminho para o mundo moderno 
começou com arados de aço baratos e fertilizantes inorgânicos, e é 
necessário Um olhar mais atento para explicar esses insumos indispensáveis, 
que nos fazem pensar qUe Uma civilização bem alimentada é algo 
garantido. 


QUAIS SÃO OS INGREDIENTES? 


A agricultura pré-industrial, feita com trabalho humano e animal, além de 
simples ferramentas de madeira e ferro, tinha o Sol como Única fonte de 
energia. Hoje, como sempre, nenhuma colheita seria possível sem a 
fotossíntese impulsionada pela luz solar, mas os altos rendimentos 
produzidos com insumos mínimos de mão de obra — e, portanto, custos 
baixos a Um níVel sem precedentes — seriam impossíVeis sem infUsOes 
diretas e indiretas de combustíveis fósseis. Alguns desses insumos 
energéticos antropogênicos são proVenientes da eletricidade, que pode ser 
gerada a partir de carvão oU gás natural, oU de fontes renoVáVeis, mas a 
maior parte deles são hidrocarbonetos líquidos e gasosos, Que serVem de 
combustíVeis para máquinas e como matérias-primas. 

As máquinas consomem energia fóssil de forma direta, caso do diesel ou 
da gasolina para operações agrícolas (como o bombeamento de água de 
irrigação de poços), para processamento e secagem das colheitas, para 
transporte das safras pelo país com caminhões, trens e barcaÇas e para 
exportaÇÕes ao exterior nos porões de grandes naVios graneleiros. O Uso 
indireto de energia na fabricação dessas máquinas é muito mais complexo, 
pois os combustíVeis fósseis e a eletricidade são empregados na produção 
não apenas de aço, borracha, plásticos, Vidro e eletrônicos, mas também na 


montagem desses insUmos para fabricar tratores, implementos, colheitadeiras, 
caminhões, secadores de grãos e silos.13 

Contudo, a energia necessária Para fabricar e abastecer as máquinas 
agrícolas é Pequena em comparação às necessidades energéticas da 
produção de agroquímicos. A agricultura moderna requer fungicidas e 
inseticidas para minimiZar as perdas nas colheitas e herbicidas para eVitar 
que as erVas daninhas briguem pelos nUtrientes e pela água disponíVeis 
para as plantas. Todos esses produtos Usam altas QUantidades de energia, 
mas são aplicados em QUantidades relativamente pequenas (apenas frações 
de quilograma por hectare).14 Por outro lado, os fertilizantes qUe fornecem 
os três macronUtrientes essenciais das plantas — nitrogênio, fósforo e 
potássio — requerem menos energia por Unidade do produto final, mas são 
necessários em grandes QUantidades para garantir os altos rendimentos das 
culturas. 15 

O potássio é o menos caro para produzir, pois tudo o que é necessário 
é a potassa (KCI) vinda das minas de superfície ou subterrâneas. Os 
fertilizantes fosfatados comeGam com a escaVaÇão de fosfatos, seguida de seu 
processamento para produzir compostos sintéticos de sUperfosfato. A 
amônia é o composto inicial para fazer todos os fertilizantes nitrogenados 
sintéticos. Cada safra de alto rendimento de trigo e arroz, assim como de 
mUitos oUtros Vegetais, requer mais de 100 (às Vezes até 200) quilogramas 
de nitrogênio por hectare, e essas altas necessidades tornam a síntese de 
fertilizantes nitrogenados a mais importante entrada de energia indireta para 
a agricultura moderna. 16 

O nitrogênio é necessário em grandes QUantidades porque está em todas 
as células ViVas: está na clorofila, cuja excitação potencializa a fotossíntese; 
nos ácidos nUcleicos DNA e RNA, que armazenam e processam toda a 
informação genética; e nos aminoácidos, que compõem todas as proteínas 
necessárias Para o crescimento e a manUtençÇão de nossos tecidos. O elemento 
é abundante: compõe quase 80% da atmosfera, e os organismos ViVem 
submersos nele; ainda assim, é Um fator limitante fundamental na 
produtividade das lavoUras, bem como no crescimento humano. Essa é Uma 
das grandes realidades paradoxais da biosfera, mas a explicação é simples: o 
nitrogênio existe na atmosfera como Uma molécula não reativa (N2), e 
apenas algUns processos natUrais conseguem romper a ligação entre os dois 
átomos de nitrogénio e tornar o elemento disponível para formar compostos 
reatiVos.1 7 

O raio consegue fazer isso: produz Óxidos de nitrogênio, que se 
dissolVem na chuva e formam nitratos, e então as florestas, os campos e as 
pastagens recebem fertilizantes Vindos do céu — mas é Óbvio que esse 


insumo natUral é muito PoUco Para produzir safras sUficientes Para 
alimentar as oito bilhões de pessoas do mundo. O que o raio pode fazer com 
temperaturas e pressões altíssimas, Uma enZima (nitrogenase) pode fazer em 
condições normais: ela é produzida por bactérias associadas às raízes de 
Plantas leguminosas (nas Vagens, assim como em algumas árVores) oU que 
ViVem liVremente no solo oU em plantas. As bactérias aderidas às raízes das 
leguminosas são responsáveis pela maior parte da fixação natural do 
nitrogênio, isto é, pela clivagem do N2 não reatiVo e pela incorporação do 
nitrogênio em amônia (NH3), um composto altamente reatiVo que é logo 
conVertido em nitratos solüVeis e pode suprir as plantas com sUas 
necessidades de nitrogênio em troca de ácidos orgânicos sintetizados pelas 
Plantas. 

Como resultado, lavouras de leguminosas, entre elas soja, feijão, erVilha, 
lentilha e amendoim, são capazes de fornecer (fixar) seu próprio suprimento 
de nitrogênio, assim como legUminosas de cobertUra, tais como alfafa, treVo 
e erVilhaca. Mas nenhum grão básico, nenhUma cultUra oleaginosa (exceto 
soja e amendoim) e nenhum tubérculo é capaz de fazer isso. A Única 
maneira de se beneficiarem das habilidades de fixação de nitrogênio das 
leguminosas é fazer a rotação de cultUra com alfafa, treVos oU erVilhacas, 
cultiVar esses fixadores de nitrogênio por alguns meses e depois laVra-los, 
fazendo com Que os solos sejam reabastecidos com nitrogênio reatiVo para 
ser Utilizado pelo trigo, pelo arroz ou pelas batatas do Plantio seguinte. 18 
Na agricultura tradicional, a Única alternativa para enriquecer os estoques 
de nitrogênio do solo era coletar e esparramar dejetos humanos e animais. 
Mas essa é Uma maneira Por si sO trabalhosa e ineficiente de fornecer o 
nutriente. Esses resíduos têm Um teor de nitrogênio muito baixo e estão 
sUjeitos a perdas por Volatilização (a conVersão de líquidos em gases — e o 
cheiro de amônia do esterco pode ser insuportável). 

No cultivo pré-industrial, os resíduos tinham que ser coletados em 
aldeias, Vilas e cidades, fermentados em Pilhas ou poços e, deVido ao seu 
baixo teor de nitrogênio, espalhados pelos campos em grandes quantidades, 
geralmente 10 toneladas por hectare, mas às VeZes até 30 toneladas (massa 
equiValente a 25 a trinta carros Pequenos europeus), a fim de fornecer o 
nitrogênio necessário. Não é surpresa que essa fosse, em geral, a tarefa mais 
demorada na agricultura tradicional, exigindo pelo menos Um quinto e até 
Um terço de todo o trabalho (humano e animal) no cultivo. Reciclagem de 
resíduos orgânicos não é Um tema muito abordado por romancistas 
famosos, mas Émile Zola, Um grande realista, captou sua importância ao 
descreVer Claude, um joVem pintor parisiense que “tinha Um gosto muito 
grande por estrume”. Claude se oferece para jogar na fossa “as lixeiras dos 


mercados, os refugos que caíram daquela mesa colossal, ficaram cheios de 
Vida e Voltaram ao local onde os Vegetais haViam brotado anteriormente... 
Eles ressUrgiram em colheitas férteis, e mais Uma VeZ foram se espalhar na 
praça do mercado. Paris apodreceu tudo e deVolveu tudo ao solo, que 
nUnca se cansou de reparar os estragos da morte”.19 

Mas a que custo de trabalho humano! Para chegar a maiores 
produtividades nas laVoUras, essa grande barreira de disponibilidade de 
nitrogênio foi superada apenas dUrante o século XIX, com a mineração e 
exportação de nitratos chilenos, o Primeiro fertilizante nitrogenado 
inorgânico. Tal barreira foi quebrada definitiVamente com a inVenÇão da 
síntese de amônia por Fritz Haber, em 1909, e com sua rápida 
comercialização (a amônia foi exportada pela primeira Vez em 1913), mas a 
produção cresceu de forma lenta, e a aplicação generalizada de fertilizantes 
nitrogenados teVe que esperar até depois da Segunda Guerra Mundial.29 
NovVas Variedades de trigo e arroZ de alto rendimento apresentadas durante a 
década de 1960 não Poderiam confirmar todo o seu Potencial de 
rendimento sem fertilizantes nitrogenados sintéticos. E a grande 
transformação da produtiVidade conhecida como Revolução Verde não 
poderia ter ocorrido sem essa combinação de melhores cultivos e maiores 
aplicações de nitrogénio.21 

Desde a década de 1970, a síntese de fertilizantes nitrogenados tem sido, 
sem dUVida, o primus inter pares entre os subsídios à energia agrícola, mas a 
escala total dessa dependência sÓ fica clara por meio de análises detalhadas da 
energia necessária para produzir Vários alimentos comUns. Escolhi três deles 
para Usar como exemplo e os selecionei por causa de sua importância 
nutricional. O pão é o alimento básico da civilização europeia por 
milênios. Dadas as proibições religiosas sobre o consumo de carne suína e 
boVina, o frango é a Unica carne UniVersalmente aceita. E nenhuma outra 
hortaliça (embora, em termos botânicos, seja Uma fruta) supera a produção 
anUal de tomate, hoje cultivado não apenas como cultura de campo, mas 
cada VeZ mais em estUfas de plástico oU Vidro. 

Cada Um desses alimentos tem Um papel nutricional diferente: o pão é 
consumido por seUs carboidratos; o frango, por sUa proteína perfeita; o 
tomate, por seU teor de Vitamina C. Porém, nenhum deles poderia ser 
produzido com tanta abundância, segUrança e economia sem a considerável 
ajuda dos combustíVeis fósseis. Em algum momento, nossa produção de 
alimentos Vai mUdar, mas, por enqUanto e no futuro próximo, não 
podemos alimentar o mUndo sem depender de combustiVeis fósseis. 


OS CUSTOS ENERGÉTICOS DO PÃO, DO FRANGO E DO TOMATE 


Dada a enorme Variedade de pães, Vou me ater a apenas alguns tipos de 
pães fermentados comUns nas dietas ocidentais e hoje em dia disponíVeis em 
lugares que vão da África Ocidental (domínio ultramarino da baguete 
francesa) ao Japão (toda grande loja de departamentos tem Uma Padaria 
francesa oU alemã). Temos qUe começar com o trigo, e felizmente não 
faltam estudos que tentaram quantificar todos os insumos de combustível e 
eletricidade e compará-los por área colhida ou por unidade de rendimento 
para diferentes tipos de grãos.22 O cultivo de grãos está na base da escala de 
subsídios de energia, com Uso energético relatiVamente Pequeno em 
comparaÇão a nossos oUtros alimentos escolhidos, mas, como Veremos, ele 
ainda consome Uma QUantidade sUrpreendentemente grande de energia. 

A eficiente produção de trigo de sequeiro (alimentado apenas Pela 
chuva) nos Vastos campos das Grandes Planícies requer apenas cerca de 4 
me£gajoules por quilograma de grão. Como Uma parcela bem grande dessa 
energia Vem na forma de Óleo diesel refinado a partir de petróleo bruto, a 
comparação em termos equiValentes pode ser mais tangível do que em 
unidades de energia padrão (joules).23 Além disso, mostrar as necessidades 
de Óleo diesel em termos de Volumes por Unidade de produto comestível 
(seja 1 quilo, um pão ou Uma refeição) torna esses subsídios energéticos 
mais fáceis de imaginar. 

Com o diesel contendo 36,9 megajoules por litro, o custo energético 
típico do trigo das Grandes Planícies é quase exatamente 100 mililitros (1 
decilitro ou 0,1 litro) de diesel por quilograma, Um PoUco menos da metade 
da medida de Um copo americano.24 Usarei equivalentes de Volume 
específico de Óleo diesel para comparar cada alimento com a energia 
incorporada em sUa produção. 

O pão de fermentação natUral básico é o tipo mais simples de pão 
fermentado, a base da ciVilização eUropeia: contém apenas farinha, água e 
sal, e o fermento é feito, claro, de farinha e água. Um quilo desse pão terá 
cerca de 580 gramas de farinha, 410 gramas de água e 10 gramas de sal.25 
A moagem — oU seja, a remoção do farelo da semente, a camada externa — 
reduz a massa de grãos moídos em aproximadamente 25% (com Uma taxa 
de extração de farinha de 72% a 76%).26 Isso significa que, para obter 580 
gramas de farinha, temos qUe começar com mais oU menos 800 gramas de 
trigo integral, cuja produção requer energia equivalente a 80 mililitros de 
Óleo diesel. 

A moagem do grão precisa de Um equivalente a cerca de 50 mL/kg para 
produzir farinha para pão branco, enquanto dados publicados para 


panificação em larga escala em indústrias modernas e eficientes — que 
consomem gás natUral e eletricidade — indicam equivalentes de 
combustível de 100 a 200 mL/kg.27 Cultivar o grão, moê-lo e assar Um 
pão de 1 quilograma de massa de fermentação natural requer, portanto, 
energia equiValente a pelo menos 250 mililitros de diesel, Um Volume 
ligeiramente maior (Ue a medida de Um copo americano. Para Uma baguete 
padrão (250 gramas), o equivalente de energia incorporada é de cerca de 2 
colheres de sopa de Óleo diesel; para Um grande pão Bauernbrot alemão (2 
quilos), que é feito de trigo e aVeia, seriam aproximadamente 2 xícaras de 
Óleo diesel — Um pão de trigo integral gastaria menos que isso. 

O verdadeiro cUsto em energia fóssil é ainda mais alto, pois hoje em dia 
apenas Uma pequena parte dos pães é assada no mesmo local onde é 
comprada. Mesmo na França, as boulangeries de bairro estão desaparecendo, 
e as baguetes são distribuídas a partir de grandes padarias: a economia de 
energia da eficiência em escala indUstrial é perdida pelo aumento dos cUstos 
de transporte, e o cUsto total, desde o cultivo e moagem de grãos até o 
coZimento em Uma grande padaria e distribuição de pão Para 
consumidores distantes, pode leVar o consumo de energia equivalente a até 
600 mL/kg! 

Entretanto, se a Proporção típica do pão (aproximadamente 5:1) entre a 
massa comestiVel e a massa de energia incorporada (1 quilo de pão 
comparado a cerca de 210 gramas de diesel) parece muito alta, lembre que 
os grãos, mesmo após o processamento e a conVersão em nossos alimentos 
faVoritos, estão na base da nossa hierarquia de subsídios de energia 
alimentar. Quais seriam as consequências de seguir Uma recomendação de 
dieta Um tanto dUVidosa, que hoje em dia alguns sugerem sob o enganoso 
rótulo de “dieta paleolítica", eVitando todos os cereais e mUdando para 
refeições compostas apenas de carne, peixe, legumes e frutas? 

Em Vez de calcular o cUsto energético da carne boVina (Um alimento que 
já foi muito difamado), Vou quantificar os custos energéticos para a carne 
produzida com mais eficiéncia — a de frangos criados em grandes aViários 
para confinamento conhecidos como CAFOs, sigla em inglés para essas 
operaÇões centrais de alimentação de animais (concentrated animal feeding 
operations). No caso do frango, isso significa abrigar e alimentar deZenas de 
milhares de aVes em grandes estrUtUras retangulares, onde são amontoadas 
em espaços mal iluminados (com luz equivalente a Uma noite de luar) e 
alimentadas por cerca de sete semanas antes de serem leVadas para o abate.28 
O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos publica estatísticas 
sobre a eficiência alimentar anual de animais domésticos, e, nas Últimas cinco 
décadas, essas proporções (Unidades de ração indicadas em grãos de milho 


por Unidade de peso ViVo) não mostram tendências de queda Para carne 
boVina oU sUína, mas apresentam rendimentos impressionantes para o 
frango.29 

Em 1950, eram necessárias três Unidades de ração Por Unidade de peso 
de frango ViVo; agora esse número é de apenas 1,82, aproximadamente Um 
terÇo da taxa para suínos e Um sétimo da taxa para boVinos.30 Obviamente, 
a aVe inteira, com Penas e ossos, não é consUmida, e o ajUste Para o Peso 
comestíVel (cerca de 60% do peso ViVo) coloca a menor proporção de 
ração Para carne em 3:1. A produção de Um frango nos Estados Unidos 
(cujo peso médio comestiVel é de quase exatamente 1 quilograma) precisa 
de 3 quilos de grãos de milho.?1 O cultivo eficiente de milho sequeiro tem 
altos rendimentos e custos de energia relatiVamente baixos — equivValentes a 
mais oU menos 50 mililitros de Óleo diesel por quilo de grão —, mas o 
custo de energia do milho irrigado pode ser duas Vezes maior que o do 
sequeiro. Além disso, os rendimentos típicos para o milho e a produtividade 
da ração em todo o mUndo são menores do que nos Estados Unidos. Como 
resultado, os custos de alimentação, por si só, podem Variar de 150 a 750 
mililitros de Óleo diesel por quilo de carne comestível. 

Outros custos de energia Vêm de Um comércio de raÇÕes intercontinental 
e de grande escala: ele é dominado pela remessa de milho e soja dos Estados 
Unidos e pela Venda de soja brasileira. O cultivo brasileiro de soja requer o 
equiValente a 100 mililitros de Óleo diesel por quilo de grão, mas 
transportar a safra das áreas de produção Para os portos e enViá-la para a 
Europa dobra o custo da energia.?2 A criação de frangos de corte até o peso 
de abate também requer energia para climatização e manutenção dos 
aViários, para fornecimento de água e serragem e Para remoção e 
compostagem dos resíduos. Essas necessidades Variam muito a depender da 
localização (principalmente devido ao ar-condicionado no Verão e ao 
aquecedor no inVerno), portanto, quando combinadas com o cUsto de 
energia da raÇão fornecida, chegamos a Uma grande Variação nos Volumes: 
de 50 a 300 mililitros de Óleo diesel por quilo de carne comestíVel.33 

Dessa forma, a taxa combinada mais conserVadora para alimentação e 
criação das aVes seria equiValente a cerca de 200 mililitros de Óleo diesel por 
quilo de carne, mas os Valores podem chegar a 1 litro. Adicionando a energia 
necessária para o abate e processamento das aVes (hoje predomina a 
comercialização da carne de frango em partes, e não de frangos inteiros), o 
Varejo, o armazenamento e a refrigeração doméstica, além do eVentUal 
coZimento, fazem com Que a necessidade total de energia para colocar Um 
quilo de frango assado no prato fique em pelo menos 300 a 350 mililitros 
de Óleo bruto: Um Volume igUal a QUase meia garrafa de Vinho (e, para os 


produtores menos eficientes, mais de Um litro). 

O mínimo de 300 a 350 mL/kg é um desempenho muito eficiente em 
comparação às taxas de 210 a 250 mL/kg para o pão, o que se reflete nos 
preços comparatiVamente acessíVeis do frango: nas grandes cidades norte- 
americanas, a média do preço de 1 quilo de pão branco é apenas 5% menor 
do que o preço médio do quilo de frango inteiro (e o pão integral é 35% 
mais caro!). Na França, 1 quilo de frango padrão inteiro cUsta apenas 25% 
a mais do Que o preço médio do pão.34 Isso ajuda a explicar a rápida 
ascensão do frango até se tornar a carne dominante em todos os Países 
ocidentais (em termos globais, a carne de porco ainda lidera, gragas à enorme 
demanda da China). 

Com os Veganos enaltecendo o consumo de plantas e a mídia noticiando 
sem parar o alto cUsto ambiental da carne, talVez Você pense que os ganhos 
no cUsto energético do frango foram superados por aqueles no cultivo e 
comercialização de Vegetais. Seria Um engano sUpor isso. Na Verdade, 
ocorre o contrário, e não há melhor exemplo para explicar como tais cUstos 
energéticos são sUrpreendentemente altos do que os tomates. Eles têm 
tudo: cor atraente, Variedade de formas, pele lisa e Um interior sUcUlento. 
Segundo a botânica, o tomate é o fruto da Lycopersicon esculentum, Uma 
pequena planta natiVa da América Central e do Sul que foi levada ao resto 
do planeta durante a era das primeiras traVessias transatlánticas eUropeias, 
porém o interesse de todo o mundo pelo tomate demorou gerações para 
surgir.35 Consumido em sopas, recheado, assado, picado, coZido, triturado 
em molhos e adicionado a inúmeras saladas e Pratos cozidos, hoje é querido 
globalmente, abraçado em Países que Vão desde seus berços, México e 
Peru, até Espanha, Itália, Índia e China (hoje seu maior produtor). 

Compêndios de nutrição elogiam seu alto teor de Vitamina C: de fato, 
Um tomate grande (200 gramas) pode fornecer dois terços da necessidade 
diária do nUtriente recomendada para Um adulto.38 Mas, como acontece 
com todas as frutas frescas e sUcUlentas, ele não é consumido por seu 
conteúdo energético. Em sua maior parte, ele é apenas Uma fonte de água 
com formato atraente, pois a água constitui 95% de sUa massa. O restante é 
formado principalmente por carboidratos, Um pouco de proteína e Uma 
pequena quantidade de gordura. 

Os tomates podem ser cultiVados em qualquer lugar com pelo menos 
noVenta dias de clima QUente, como o deque de Um chalé à beira-mar perto 
de Estocolmo ou Um jardim nas Pradarias canadenses (em ambos os casos, a 
partir de plantas cultivadas inicialmente dentro de casa). No entanto, o 
cultivo comercial é outra história. Assim como acontece com QUase todas as 
frutas e Vegetais consumidos nas sociedades modernas, o cUltiVo de tomate é 


altamente especializado, e a maioria das Variedades disponíVeis nos 
supermercados norte-americanos e europeus Vem de lugares específicos: nos 
Estados Unidos, da Califórnia; na Europa, da Itália e da Espanha. Para 
aumentar o rendimento, melhorar a qualidade e reduzir a intensidade dos 
insumos energéticos, os tomates são cada Vez mais cUltiVados em recintos de 
Um oU Vários túneis cobertos de plástico ou em estufas — não apenas no 
Canadá e na Holanda, mas também no México, na China, na Espanha e na 
Itália. 

Isso nos traz de Volta aos combustiVeis fósseis e à eletricidade. Os 
plásticos são Uma alternativa menos cUstosa Para a construção de estUfas de 
Vidro com Vários túneis, e o cultivo de tomates também requer clipes de 
plástico, cunhas e sistemas de calha. Nas áreas onde as plantas são cUltiVadas 
a céu aberto, filmes plásticos são Usados para cobrir o solo a fim de reduzir 
a eVaPoraCdo da água e eVitar erVas daninhas. A síntese de compostos 
plásticos depende de hidrocarbonetos (petróleo bruto e gás natural) tanto 
para matérias-primas (insumos) quanto para a energia necessária Para 
produzi-los. As matérias-primas incluem etano e outros líquidos de gás 
natUral e nafta produzida durante o refino de petróleo bruto. O gás natural 
também é Usado Para abastecer a produção de plástico e é, como já 
mencionado, a matéria-prima mais importante — a fonte de hidrogênio — 
Para a síntese de amônia. Outros hidrocarbonetos serVem como matérias- 
primas para a produção de compostos protetores (inseticidas e fungicidas), 
pois nem mesmo as Plantas dentro de estufas de Vidro ou Plástico são 
imUnes às Pragas e infecções. 

O cálculo anual dos custos operacionais Para o cUltiVo do tomate é fácil: 
são somados os gastos com mudas, fertilizantes, agroquímicos, água, 
aquecimento e mão de obra, e são divididos os custos das estrutUras e 
dispositiVos próprios — suportes metálicos, tampas plásticas, Vidros, canos, 
bebedouros, aquecedores —, que seguem em Uso por mais de Um ano. Mas 
Um cálculo completo do custo de energia não é tão simples. Os insumos 
diretos de energia são fáceis de QUantificar com base nas contas de 
eletricidade e nas compras de gasolina oU diesel, mas os flUxos indiretos para 
a produção de materiais exigem Uma contabilidade especializada e, 
geralmente, algumas sUposiÇÕes. 

Estudos detalhados quantificaram esses insumos e os multiplicaram pelos 
seus custos típicos de energia: por exemplo, a síntese, formulação e 
embalagem de 1 quilo de fertilizante nitrogenado requer o equivalente a 
cerca de 1,5 litro de Óleo diesel. Não é surpresa que esses estudos mostrem 
Várias somas diferentes, mas Um deles — talvez o estudo mais meticuloso do 
cultivo de tomate nas estUfas de múltiplos túneis, aquecidos ou não, de 


Almería, na Espanha — concluiu que a demanda cumulatiVa de energia da 
produção líquida é de mais de 500 mililitros de Óleo diesel (mais de duas 
xícaras) por quilograma em estUfa aquecida e apenas 150 mL/kg em estufa 
não aquecida.?7 

Esse alto custo de energia ocorre, em grande Parte, porque os tomates de 
estUfa estão entre as cUltUras mais fertilizadas do mUndo: por Unidade de 
área, eles recebem até deZ Vezes mais nitrogênio (bem como fósforo) do que 
o Usado para produzir milho, a Principal cultura agrícola dos Estados 
Unidos.38 Também são Usados enxofre, magnésio e oUtros micronutrientes, 
além de produtos químicos que protegem contra insetos e fungos. O 
aquecimento é o mais importante Uso direto de energia no cultivo em 
estufa: prolonga a estação de crescimento e melhora a qualidade da 
produção, mas ineVitaVelmente se torna o maior consumidor de energia 
Quando implantado em climas mais frios. 

As estUfas de plástico localizadas no extremo sul da provincia de Almería 
são a maior área coberta de cultivo comercial de produtos do mUndo: cerca 
de 40 mil hectares (imagine Um quadrado de 20 x 20 quilômetros) 
facilmente identificáVeis em imagens de satélite — procure no Google 
Earth. Você pode até fazer Um passeio no Google Street View, que oferece 
Uma experiência QUase sobrenatUral dessas estrutUras cobertas de plástico 
em baixa altitude. Sob esse mar de plástico, os produtores espanhóis com 
seus trabalhadores locais e imigrantes africanos produzem anualmente, em 
temperatUras mUitas VeZes superiores a 40°C, cerca de 3 milhões de 
toneladas de hortaliças precoces e fora de época (tomate, pimentão, feijão- 
Verde, abobrinha, berinjela, melão) e algumas frutas exportando 
aproximadamente 80% para países da União Europeia.?? Um caminhão 
que transporta Uma carga de 13 toneladas de tomates de Almería a 
Estocolmo percorre 3.745 quilômetros e consome mais ou menos 1.120 
litros de Óleo diesel.40 Isso equivale a quase 90 mililitros por quilo de 
tomate, e o transporte, armazenamento e embalagem nos centros de 
distribuição regionais, bem como as entregas às lojas, aumentam o número 
para quase 130 mL/kg. 

Isso significa que, quando comprados em Um supermercado 
escandinaVo, os tomates das estUfas de plástico aquecidas de Almería têm 
Um cUsto incriVelmente alto de energia incorporada na produção e no 
transporte. O total equivale a cerca de 650 mL/kg, ou mais de cinco 
colheres de sopa (cada Uma contendo 14,8 mililitros) de Óleo diesel por 
tomate de tamanho médio (125 gramas)! É possível fazer Uma 
demonstração em sUa mesa — facilmente e sem desperdício — para ilUstrar 
esse subsídio de combustível fóssil: corte Um tomate desse tamanho, o 


espalhe em Um Prato e derrame sobre ele cinco oU seis colheres de sopa de 
Um Óleo escuro, como Óleo de gergelim. Quando já estiver impressionado 
com a carga de combustíVel fóssil desse simples alimento, Você pode 
transferir o conteúdo do prato para Uma tigela, adicionar mais dois oU três 
tomates, Um pouco de molho de soja, sal, pimenta e sementes de gergelim e 
desfrutar de Uma saborosa salada de tomate. Quantos Veganos que apreciam 
a salada estão cientes de sua grande pegada de combustível fóssil? 


O ÓLEO DIESEL POR TRÁS DOS PEIXES E FRUTOS DO MAR 


As altas produtiVidades agrícolas das sociedades modernas tornaram a caÇa 
em terra (o abate sazonal de alguns mamíferos e aVes selVagens) Uma fonte 
marginal de nUtrição em todas as sociedades mais ricas. A carne selVagem, 
principalmente fruto da caça ilegal, ainda é mais comum em toda a África 
Subsaariana, mas, com o rápido crescimento das populações, mesmo lá 
deixou de ser Uma importante fonte de proteína animal. Por outro lado, a 
caÇa marinha hoje é praticada de forma mais ampla e intensiva do que 
nUnca, com enormes frotas de naVios — desde grandes e modernas fábricas 
flutUantes até pequenos barcos decrépitos — VascUlhando os oceanos do 
mUndo em busca de peixes e crustáceos selVagens.41 

Como se Vê, capturar o que os italianos tão poeticamente chamam de 
frutti di mare É o processo de fornecimento de alimentos mais intensiVo em 
Uso de energia. É claro que nem todos os peixes e frutos do mar são difíceis 
de pescar, e a colheita de mUitas espécies ainda abundantes não exige longas 
expedições às áreas remotas do sul do Pacífico. A captura de espécies 
pelágicas (que Vivem perto da superfície) abundantes, como anchoVas, 
sardinhas ou caValinhas, pode ser feita com Um inVestimento de energia 
relativamente pequeno — de forma indireta na construgdo de naVios e na 
confecção de grandes redes, oU direta no combustiVel diesel Usado para 
motores de naVios. Os melhores cálculos mostram gastos de energia de 100 
mL/kg para a captUra, o equiValente a menos de meia xícara de Óleo 
diesel.42 

Se Você quer comer o peixe selVagem com a menor pegada de carbono 
fóssil possíVel, escolha as sardinhas. A média para todos os peixes e frutos do 
mar é incriVelmente alta — 700 mL/kg, quase Uma garrafa de Vinho cheia 
de Óleo diesel —, e os máximos para algUns camarões e lagostas selVagens 
são, incriVelmente, mais de 10 L/kg (incluindo Uma grande quantidade de 
conchas não comestiveis!).43 Isso significa que dois espetos de camarão 
selVagem de tamanho médio (peso total de 100 gramas) podem exigir de 


0,5 a 1 litro de Óleo diesel para serem capturados, o equivalente a 2 a 4 
xícaras de combustível. 

Mas Você pode argumentar que os camarões hoje Vêm em sUa maioria 
da aquicultUra e que essas operagÓes de tipo industrial em grande escala 
têm as mesmas Vantagens QUe Vimos no caso dos frangos de corte. Será? 
Infelizmente não, e a razão é a diferença metabólica fundamental do frango. 
Os frangos de corte são herbiVoros, e, quando em confinamento, seU gasto 
energético na atiVidade é limitado. Portanto, alimentá-los com matéria 
Vegetal adequada (hoje em dia Uma combinação de mistUras à base de 
milho e soja) fará com Que cresçam rápido. LamentaVelmente, as espécies 
marinhas QUe as pessoas gostam de comer (salmão, robalo, atum) são 
carníVoras e, Para o crescimento adequado, precisam ser alimentadas com 
farinha de peixe rica em proteínas e Óleo de peixe deriVado de capturas de 
espécies selVagens, como anchoVas, sardinhas, capelim, arenque e caValinha. 

A expansão da aquicultura está expressa na sUa produção global 
(incluindo peixes de água doce e marinha), que hoje se aproxima dos 
números totais da captura de Peixes selvagens: em 2018, a aquicultura 
produziu 82 milhões de toneladas, ao passo que 96 milhões de toneladas de 
espécies foram captUradas na natUreZa. Ela também aliviou a pressão sobre 
algumas populações selvagens de Peixes carníVoros em risco, mas 
intensificou a exploração de espécies herbíVoras menores cUjas colheitas 
crescentes são necessárias para alimentar o crescimento da aquicultura.44 
Como resultado, os cUstos de energia do cultiVo em gaiolas de robalo do 
Mediterrâneo (a Grécia e a Turquia são seUs principais produtores) 
costumam ser equiValentes a 2 a 2,5 litros de diesel por quilograma (Um 
Volume aproximadamente igual a três garrafas de Vinho) — ou seja, da 
mesma ordem de magnitUde Que os cUstos de energia para captUrar espécies 
selVagens de tamanho semelhante. 

Como esperado, apenas os peixes herbíVoros de aquicultura que se 
desenVolVem bem consumindo ração à base de plantas — sobretudo 
diferentes espécies de carpas chinesas, das QUais as comUns são as carpas 
cabeçuda, prata, preta e capim — têm Um baixo cUsto de energia, em geral 
inferior a 300 mL/kg. Porém, fora as tradicionais ceias de Natal na Austria, 
República Tcheca, Alemanha e Polônia, a carpa é Uma escolha culinária 
pouco popular na Europa e quase não é comida na América do Norte, 
enquanto a demanda por atum, que tem algumas de sUas espécies entre os 
principais carníVoros marinhos ameaGados de extinção, Vem crescendo 
graÇas à rápida popularização mundial do sushi. 

Assim, as eVidências são inegáVeis: nosso suprimento de alimentos — 
sejam grãos básicos, aVes QUe cacarejam, Vegetais preferidos ou peixes e 


frutos do mar elogiados por sua qualidade nUtritiva — se tornoU cada Vez 
mais dependente de combustíveis fósseis. Essa realidade fundamental 
costUma ser ignorada por aqueles que não tentam entender como o nosso 
mundo realmente funciona e que agora estão prevendo Uma acelerada 
descarbonização. Essas mesmas Pessoas ficariam chocadas ao saber que nossa 
situaCdo atUal não pode ser mudada de forma fácil ou rápida: como Vimos 
no capítulo anterior, a onipresença desses insumos e a escala da dependência 
deles são muito grandes para que isso ocorra. 


COMBUSTÍVEL E ALIMENTOS 


Vários estudos já mostraram como os alimentos passaram a depender cada 
VeZ mais de insumos energéticos modernos — em sUa grande maioria de 
origem fóssil — para serem produzidos, começando com sUa aUs€ncia no 
início do século XIX até chegar às taxas recentes, que Vão de menos de 
0,25 tonelada de petróleo bruto por hectare na agricultura de grãos a dez 
VeZes mais para o cultivo em estufa aquecida.4º Talvez a melhor maneira 
de perceber o aUmento e a magnitude dessa dependência global seja 
comparar o aUmento dos subsídios energéticos externos à expansão das 
terras cUltiVadas e o crescimento da população mundial. Entre 1900 e 
2000, a população global aumentou menos de quatro VeZes (3,7 VeZes 
Para ser exato), enquanto as terras agrícolas cresceram cerca de 40%, mas 
meus cálculos mostram que os sUbsídios antropogénicos à energia na 
agricultura aUmentaram noVenta VeZes, liderados pela energia incorporada 
em agroquímicos e em combustiVeis consumidos diretamente por 
máQuinas.46 

Também calculei a carga global relatiVa dessa dependência. Os insumos 
de energia antropogênica na agricultura de campo moderna (incluindo o 
transporte), na pesca e na aquicultura somam apenas cerca de 4% do Uso 
global anual de energia nos Últimos anos. Isso pode ser Uma Parcela 
surpreendentemente pequena, mas deVemos lembrar que o Sol sempre fará 
a maior parte do trabalho no cultivo de alimentos e que os sUbsídios 
externos de energia Visam àqueles componentes do sistema alimentar dos 
quais são esperados retornos maiores com a redução oU remoção das 
restri¢Oes natUrais — seja por fertilização, irrigação, proteção contra 
insetos, fUngos e plantas concorrentes, ou pela colheita imediata de culturas 
maduras. A baixa Participação também pode ser mais Um exemplo 
conVincente de como pequenas Quantidades de insumos podem ter 
consequéncias desproporcionalmente grandes, o que não é incomum no 


comportamento de sistemas complexos: pense no caso de Vitaminas e 
minerais, cUja necessidade diária é de apenas alguns miligramas (Vitamina 
B6 ou cobre) oU microgramas (Vitamina D, Vitamina B12) para manter em 
boa forma corpos que pesam dezenas de quilos. 

Mas a energia necessária para a produção de alimentos — agricUltUra de 
campo, criação de animais e peixes e frutos do mar — é apenas Uma parte 
das necessidades totais de combustiVel e eletricidade relacionadas aos 
alimentos, e estimar o Uso em todo o sistema alimentar reVela percentUais 
muito maiores da oferta total. Os melhores dados que temos estão 
disponíVeis para os Estados Unidos, onde, graÇas à preValência de técnicas 
modernas e grandes economias de escala, o Uso direto de energia na 
produção de alimentos é hoje da ordem de 1% do total da oferta 
nacional. 47 Mas, depois de adicionar a energia necessária para o 
processamento dos alimentos, marketing, embalagem, transporte, serViÇos de 
atacado e Varejo, armaZenamento e preparo dos alimentos em casa, sem 
contar o marketing e os serViÇos de alimentação fora de casa, o total geral nos 
Estados Unidos atingiu quase 1696 do abastecimento total de energia do 
país em 2007 e hoje está se aproximando de 2096.49 Os fatores que 
impulsionam o aumento dessas necessidades de energia Vão desde maior 
consolidação da produção — o que aUmenta as necessidades de transporte 
— e a crescente dependência em relação à importaÇão de alimentos até o 
número maior de refeições feitas fora de casa e de alimentos prontos para o 
consumo doméstico. 4? 

Existem muitas razões por que não deVemos continUar com diVersas das 
atUais práticas de produção de alimentos. A enorme contribuição da 
agricultura Para a geração de gases de efeito estufa é hoje a principal 
Justificativa para se buscar Um caminho diferente. No entanto, o cultivo 
moderno, a PpecUária e a aquicultura têm muitos oUtros impactos 
ambientais indesejáveis, que Vão desde a perda de biodiversidade até a 
criação de Zonas mortas em águas litorâneas (para saber mais sobre isso, 
consulte o Capítulo 6), e não há bons motiVos para manter nossa 
produção excessiVa de alimentos com seu consequente desperdício. Então, 
muitas mUdanGas são claramente desejáveis, mas com que rapidez elas 
podem de fato acontecer, e quanto das nossas práticas atuais podemos 
muUdar de forma radical? 


PODEMOS VOLTAR ATRÁS? 


Seria possíVel reverter pelo menos algumas dessas tendências? O mundo de 


oito bilhões de pessoas pode se alimentar sem o Uso de fertilizantes sintéticos 
e oUtros agroQUímicos e, ao mesmo tempo, manter ampla Variedade de 
produtos agrícolas e animais e a Qualidade das dietas predominantes? 
Poderíamos retornar ao cultivo puramente orgânico, contando com 
resíduos orgânicos reciclados e controles natUrais de pragas, e produzir sem 
a irrigação motorizada e as máquinas agrícolas, trazendo de Volta o Uso dos 
animais de tração? Sim, poderíamos, mas a agricultura puramente orgânica 
exigiria Que a maioria de nós abandonasse as cidades, retornasse ao campo, 
desmontasse as operaÇÕes centrais de alimentaÇão de animais e leVasse todos 
eles de Volta às fazendas para Usá-los como mão de obra e fontes de esterco. 

Todos os dias teríamos que alimentar e dar ágUa aos nossos animais, 
remoVer regularmente o seU esterco, fermentá-lo para depois espalhar nos 
campos e cuidar de manadas e rebanhos no pasto. À medida que as 
demandas de trabalho sazonal aumentassem e diminuíssem, os homens 
guiariam os arados atrelados às parelhas de caValos, mulheres e crianças 
fariam o Plantio e capina das hortas, e todos estariam contribUindo durante a 
colheita e o abate, empilhando feixes de trigo, desenterrando batatas, 
ajudando a transformar porcos e gansos recém-abatidos em comida. Eu não 
imagino as pessoas que postam comentários on-line defendendo as causas 
orgânica e Verde aderindo a essas opções tão cedo. E, mesmo que eles 
estiVessem dispostos a esVaZiar as cidades e abraÇar a Vida orgânica, ainda 
assim seriam capazes de produzir apenas comida sUficiente Para sUstentar 
menos da metade da população global de hoje. 

Os números para confirmar tudo isso que mencionei não são difíceis de 
calcular. A redução do trabalho humano necessário para produzir o trigo 
nos Estados Unidos, descrita anteriormente neste capítulo, é Um excelente 
indicador do impacto geral que a mecanização e os agroquímicos tiVeram 
no tamanho da fora de trabalho agrícola do país. Entre 1800 e 2020, 
redUZimos em mais de 98% a mão de obra necessária para produzir Um 
quilo de grão e diminUímos na mesma Proporção a parcela da população 
norte-americana enVolVida na agricultura.20 Isso serVe como Uma referência 
útil para as profundas transformações econômicas Que teriam QUe ocorrer 
com qualquer recuo da mecanização agrícola e redução do Uso de 
agroquímicos sintéticos. 

Quanto maior a redução desses serViços baseados em combustíVeis 
fósseis, maior a necessidade de que a força de trabalho deixe as cidades para 
produzir alimentos à moda antiga. DUrante o pico do número de caValos e 
mulas nos Estados Unidos antes de 1920, Um quarto das terras agrícolas era 
dedicado ao cultiVo de ração para os mais de 25 milhões de equinos do país 
— e naquela época as fazendas dos Estados Unidos tinham que alimentar 


apenas cerca de 105 milhões de pessoas. ObViamente, alimentar as mais de 
330 milhões de pessoas de hoje com “apenas” 25 milhões de caValos seria 
impossíVel. E, sem fertilizantes sintéticos, a produção de alimentos e rações 
dependentes da reciclagem de matéria orgânica seria apenas Uma fração da 
colheita de hoje. O milho, a maior cultura dos Estados Unidos, rendeu 
menos de 2 toneladas por hectare em 1920, contra 11 toneladas por hectare 
em 2020.º1 Milhões de animais de tração a mais seriam necessários para 
cultiVar praticamente todas as terras agrícolas disponiVeis no Pals, e seria 
impossíVel encontrar matéria orgânica reciclável o bastante (além de 
personagens que gostam de lidar com estrume, como Claude!) ou cultivar 
áreas sUficientemente grandes de adubos Verdes (fazer a rotação do plantio 
de grãos com alfafa ou treVo) Para alcanÇar os nutrientes fornecidos hoje 
pelas aplicações de fertilizantes sintéticos. 

É mais fácil explicar isso por meio de algumas comparações simples. A 
reciclagem de matéria orgânica é sempre muito desejável, pois melhora a 
estrutUra do solo, aumenta seU conteúdo orgânico e fornece energia para 
inúmeros micróbios e inVertebrados do solo. Mas o teor muito baixo de 
nitrogênio da matéria orgânica significa Que os agricultores têm que 
aplicar grandes QUantidades de palha ou esterco para fornecer o sUficiente 
desse nUtriente essencial para as plantas em bUsca de Uma boa ProdutiVidade 
nas colheitas. O teor de nitrogênio das palhas de cereais (o resíduo agrícola 
mais abUndante) é sempre baixo, em geral de 0,3% a 0,6%; já o teor do 
estrume mistUrado com a forragem animal, normalmente palha, fica entre 
0,4% e 0,6%; o dos dejetos humanos fermentados (conhecido na China 
como “solo notUrno”), entre 1% e 3%; e o dos estrumes aplicados nos 
campos raramente passa de 4%. 

Em comparação, a Ureia, hoje o principal fertilizante sólido nitrogenado 
no mUndo, contém 46% de nitrogênio; o nitrato de amônio tem 33%; e as 
soluções líquidas mais Usadas, entre 28% e 32%, pelo menos Uma ordem 
de magnitude mais rica em nitrogênio do que os resíduos recicláVeis.?2 Isso 
significa que, para fornecer a mesma QUantidade do nUtriente às culturas 
em crescimento, Um agricultor teria que aplicar em qualquer lugar entre 
dez e QUarenta VeZes mais estrume Por Volume — e, na realidade, seria 
necessário ainda mais, pois partes significatiVas de compostos nitrogenados 
são perdidas por Volatilização ou dissolvidas em água e leVadas abaixo do 
níVel da raiz, tornando as perdas agregadas de nitrogênio da matéria 
orgânica quase sempre maiores que as de um líquido ou sólido sintético. 

Além disso, haVeria uma demanda de máo de obra mais do que 
proporcional, pois o manUseio, o transporte e a dispersão de esterco são 
muito mais difíceis do que lidar com grânulos pequenos e de fluxo livre 


que podem ser facilmente aplicados por espalhadores mecânicos ou 
simplesmente lançados à mão, como é feito com a Ureia em pequenos 
campos de arroz asiáticos. E, a despeito do esforço que possa ser feito na 
reciclagem orgânica, a massa total de materiais recicláVeis é pequena demais 
Para fornecer o nitrogênio exigido pelas lavouras de hoje. 

O estoque global de nitrogênio reatiVo mostra que seis fluxos principais 
levam o elemento até as terras agrícolas do mundo: deposição atmosférica, 
água de irrigação, aração de resíduos agrícolas, espalhamento de esterco 
animal, nitrogênio deixado no solo por leguminosas e aplicação de 
fertilizantes sintéticos.3 

A deposição atmosférica — sobretudo na forma de chUVa e neve 
contendo nitratos dissolVidos — e os resíduos agrícolas reciclados (palhas e 
talos de plantas que não são remoVidos dos campos para alimentar os 
animais oU QUeimados no local) contribuem cada Um com cerca de 20 
megatons de nitrogênio por ano. O estrume de animais aplicado nos 
campos, Principalmente de gado, porcos e galinhas, contém quase 30 
megatons; Um total semelhante é adicionado por cultUras de leguminosas 
(culturas de cobertura de adubo Verde, bem como soja, feijão, erVilha e 
grão-de-bico); e a água de irrigação traZ cerca de 5 megatons — para Um 
total de cerca de 105 megatons de nitrogênio por ano. Os fertilizantes 
sintéticos fornecem 110 megatons de nitrogênio por ano, ou Um PoUco 
mais da metade dos 210 a 220 megatons Usados no total. Significa que pelo 
menos metade das recentes safras globais foram produzidas graças à 
aplicação de compostos nitrogenados sintéticos e Que, sem eles, seria 
impossível produzir os alimentos Que hoje dominam a dieta de metade das 
oito bilhões de pessoas. Embora fosse possíVel reduzir nossa dependência 
em relação à amônia sintética comendo menos carne e desperdiÇando menos 
comida, sUbstitUir o Uso global de cerca de 110 megatons de nitrogênio em 
compostos sintéticos Por fontes orgânicas sO poderia ser feito em teoria. 

Diversas restrições limitam a reciclagem do esterco produzido por 
animais em confinamento.?4 Na agricultura mista tradicional, o esterco de 
gado, porcos e aVes de Um número relativamente pequeno de animais era 
reciclado direto nos campos adjacentes. A produção de carne e oVos em 
operaÇÕões centrais de alimentação de animais redUZia essa opção: essas 
Unidades geram quantidades tão grandes de resíduos que sua aplicação nos 
campos sobrecarregaria os solos com nutrientes dentro do raio onde seria 
rentável espalhá-los; a presença de metais pesados e resíduos de remédios 
(aditivos alimentares) é outro problema.2? Restrições semelhantes se 
aplicam ao Uso expandido de lodo de esgoto (biossÓlidos) Vindo de 
modernas estaÇÕes de tratamento de dejetos humanos. Os patógenos dos 


resíduos devem ser destruídos por fermentação e esterilização por alta 
temperatUra, mas esses tratamentos não matam todas as bactérias resistentes a 
antibióticos e não remoVem todos os metais pesados. 

Animais QUe pastam produzem três Vezes mais estrume do que 
mamíferos e aVes mantidos em confinamento: a FAO estima que eles deixam 
anUalmente cerca de 90 megatons de nitrogênio em resíduos, no entanto, 
explorar essa grande fonte é algo impraticável.96 A acessibilidade limitaria 
Qualquer coleta de Urina e excrementos de animais a Uma fração das 
centenas de milhões de hectares de pastagens onde esses resíduos são 
expelidos por boVinos, oVinos e caprinos. Coletar tudo seria tão caro quanto 
seU transporte para os pontos de tratamento e depois para os campos de 
cultivo. Além disso, a ocorrência de perdas redUZiria ainda mais o teor já 
muito baixo de nitrogênio desses resíduos antes mesmo QUe o nutriente 
pudesse chegar aos campos.? 

Outra opção é expandir o cultivo de leguminosas para produzir de 50 a 
60 megatons de nitrogênio Por ano, acima dos cerca de 30 megatons 
produzidos atualmente — porém, o custo de produção seria considerável. 
Plantar mais cobertUras Para legUminosas como alfafa e treVo aUmentaria o 
suprimento de nitrogênio, mas também reduziria a capacidade de Usar Um 
campo Para produzir duas safras em Um mesmo ano, Uma opção Vital para 
as populações ainda em expansão nos países de baixa renda.?9 O cultivo de 
grãos junto ao de leguminosas (feijões, lentilhas, erVilhas) reduziria os 
rendimentos gerais de energia dos alimentos, pois eles rendem muito menos 
do que os cereais e, obViamente, isso diminUiria o número de pessoas que 
poderiam ser sUstentadas por Uma Unidade de terra cultiVada.?? Além 
disso, o nitrogênio deixado para trás por Uma laVoUra de soja — em geral 
entre 40 e 50 quilos de nitrogênio por hectare — seria menor do Que as 
aplicações típicas de fertilizantes nitrogenados nos Estados Unidos, que hoje 
são cerca de 75 kg N/ha para trigo e 150 kg N/ha para milho em grão. 

Outra desVantagem ObVia do aUmento das rotações com leguminosas é 
que em climas mais frios, onde apenas Uma Unica safra pode ser cultivada 
em Um mesmo ano, o cultiVo de alfafa ou treVo impediria o plantio anual 
de Uma cultura alimentar, enquanto em regiões mais quentes, onde há 
cultivo duplo, a frequência de colheita de alimentos seria reduzida.80 
Embora isso seja possíVel em países com populações pequenas e terras 
agrícolas abundantes, seria ineVitaVel reduzir a capacidade de produção de 
alimentos em todos os lugares onde o cultivo duplo é comum, o que inclui 
grandes partes da Europa e a Planície do norte da China, região que 
produz cerca de metade dos grãos daquele país. 

O cultivo de duas safras atualmente é praticado em mais de Um terGo das 


terras cUltiVadas da China, e mais de Um terÇo de todo o arroz Vem do 
duplo cultivo no sul do país.91 Assim, seria impossível a China alimentar 
sua população de 1,4 bilhão sem o plantio intensiVo, que também requer 
aplicações de nitrogênio em níVel recorde. Mesmo na agricultura tradicional 
chinesa, famosa Por sUa alta taxa de reciclagem orgânica e por complexas 
rotaÇões de culturas, os agricultores nas regiões cUltiVadas de forma mais 
intensiVa não consegUiam fornecer mais do que 120 a 150 kg N/ha — e 
isso exigia Uma mão de obra extraordinariamente alta, sendo a coleta e 
aplicação de esterco a atiVidade mais demorada, como já enfatizado neste 
capítulo. 

Mesmo assim, essas fazendas poderiam produzir apenas Uma alimentação 
predominantemente Vegetariana para dez a onZe pessoas por hectare. Em 
comparação, o duplo cultivo mais produtivo da China depende de 
aplicações de fertilizantes nitrogenados sintéticos com média superior a 400 
kg N/ha e pode produzir o suficiente para alimentar de Vinte a 22 Pessoas 
cujas dietas contêm cerca de 40% de proteína animal e 60% de proteína 
Vegetal.2 O cultivo global de safras sustentado apenas pela trabalhosa 
reciclagem de resíduos orgánicos e por rotações mais simples é concebível 
para Uma População global de três bilhões de Pessoas com Uma 
alimentaÇão em grande Parte à base de plantas, mas não Para oito bilhões de 
pessoas em dietas mistas: lembre que os fertilizantes sintéticos hoje fornecem 
mais do Que o dobro de nitrogênio do que todos os resíduos de colheita e 
esterco reciclados (e, dadas as maiores perdas de aplicações orgânicas, esse 
aUmento na prática fica próximo de três VeZes!). 


FAZENDO COM MENOS... E COM NADA 


Mas nada disso significa que seja impossíVel fazer grandes mudanças na 
nossa dependência em relação aos subsídios a combustiVeis fósseis na 
produção de alimentos. O mais ÓbVio é que poderíamos reduzir nossa 
produção agrícola e animal — e os consequentes subsídios de energia — 
caso nosso desperdício de comida fosse menor. Em muitos países de baixa 
renda, o armazenamento deficiente das safras (tornando grãos e tubérculos 
VulneráVeis a roedores, insetos e fUngos) e a aUsência de refrigeração 
(acelerando a deterioração de laticínios, peixes e carnes) desperdiçam muitos 
alimentos antes mesmo (que cheguem aos mercados. E, em países ricos, as 
cadeias alimentares são mais longas, com chances de perdas acidentais de 
alimentos sUrgindo a cada etapa. 

Mesmo assim, análises bem documentadas mostram que as perdas globais 


de alimentos têm sido excessiVamente altas, sobretudo por causa de Uma 
diferença indefensável entre a produção e as necessidades reais: as 
necessidades médias diárias per capita de adultos em populações ricas e 
sedentárias não são superiores a 2.000-2.100 quilocalorias, muito abaixo 
da oferta real de 3.200-4.000 quilocalorias.?3 De acordo com a FAO, o 
mundo perde QUase metade de todas as colheitas de raízes, frutas e Vegetais, 
cerca de Um terÇo de todos os peixes, 30% dos cereais e Um QUinto de todas 
as oleaginosas, carnes e laticínios — ou pelo menos Um terço da oferta total 
de alimentos.94 O Programa de Ação de Resíduos e Recursos do Reino 
Unido mostrou que o desperdício de alimentos domésticos não comestiVeis 
(como cascas de frutas e Vegetais e ossos) é apenas 30% do total, o que 
significa que 70% dos alimentos desperdiçados eram perfeitamente 
comestiVeis e não foram consumidos porque estaVam estragados oU Porque 
eram restos da porção maior que foi serVida.Ó? Reduzir o desperdício de 
alimentos pode parecer muito mais fácil do que alterar processos de 
produção complexos, mas esse caminho mais fácil tem sido difícil de seguir. 

Eliminar o desperdício que ocorre na longa e complexa cadeia de 
produção-processamento-distribuiÇão-atacado-Varejo-consUmo (dos 
campos e celeiros até os pratos) é extremamente desafiador. Os balanços 
alimentares mostram QUe o percentUal nacional de alimentos desperdiÇados 
nos Estados Unidos permaneceu estáVel durante os Últimos quarenta anos, 
apesar dos constantes apelos por aVanços.88 E os melhores Índices de 
nutrição da China Vieram acompanhados de Um desperdício maior de 
comida à medida que o país passou da precária oferta de alimentos que 
preValeceu até o início da década de 1980 para taxas médias per capita hoje 
mais altas que as do Japão.” 

Alimentos com PreGos mais altos leVariam a menos desperdício, mas essa 
não é Uma forma desejável de resolVer o problema em países de baixa renda, 
onde o acesso a alimentos para muitas famílias desfaVorecidas continUa 
precário, além de ainda ocupar Uma grande parcela dos gastos totais das 
famílias. Já em nações ricas, onde os alimentos são relativamente baratos, 
isso exigiria aumentos substanciais de preços, Uma medida que não conta 
com muitos defensores.88 

Em sociedades mais abastadas, a melhor maneira de reduzir a dependência 
da agricultUra em relação aos subsídios a combustiVeis fósseis é apelar para 
a adoção de alternatiVas saudáVeis e satisfatórias às atUais dietas pesadas 
demais e compostas Por carne em excesso — as escolhas mais fáceis são o 
consumo moderado de carne e o incentivo às carnes QUe podem ser 
produzidas com menor impacto ambiental. A busca pelo Veganismo em 
massa está fadada ao fracasso. Comer carne é Um componente tão 


significativo da nossa herança eVolUtiVa QUanto os nossos grandes cérebros 
(que evoluíram em Parte por causa do consumo de carne), o bipedismo e a 
linguagem simbólica.89 Todos os nossos ancestrais hominídeos eram 
oniVoros, assim como as dUas espécies de chimpanzés (Pan troglodytes e Pan 
paniscus), os hominídeos mais próximos de nós em sUa composição 
genética, que complementam sUa dieta Vegetal caçando (e compartilhando) 
pequenos macacos, porcos selVagens e tartarUgas. 70 

A expressão total do Potencial de crescimento humano em Uma 
população só Pode ocorrer quando a alimentação na infância e 
adolescência contém Quantidades suficientes de proteína animal, primeiro 
no leite e depois em oUtros laticínios, oVos e carnes: o aUmento na estatUra 
corporal após 1950 no Japão, na Coreia do Sul e na China, como resultado 
da ingestão crescente de produtos de origem animal, é prova inconfundível 
dessa realidade.’! Por outro lado, a maioria das pessoas QUe se tornam 
Vegetarianas oU Veganas não permanece assim pelo resto de suas Vidas. A 
ideia de que bilhões de humanos — em todo o mUndo, e não apenas em 
cidades ocidentais ricas — deixariam deliberadamente de comer todo produto 
de origem animal ou de que logo haVeria apoio suficiente para imposição 
pelos £oVernos é ridícula. 

Mas nada disso significa que não poderíamos comer muito menos carne 
do que a média dos países ricos nas duas Últimas gerações.” Quando 
expressa em termos de Peso de carcaça, a oferta anual de carne em muitos 
países de alta renda tem Uma média próxima ou mesmo superior a 100 
quilos per capita, mas a melhor recomendação nutricional é que não temos 
que comer mais do qUe a massa corporal equiValente a Um adulto em carne 
por ano Para obter Uma Quantidade adequada de Proteína de alta 
qualidade. /? 

Se o Veganismo é Um desperdício de biomassa Valiosa (apenas 
rUminantes — oU seja, boVinos, oVinos e caprinos — são capazes de digerir 
tecidos Vegetais celulósicos como palha e caules), Uma dieta altamente 
carníVora não tem benefícios nUtricionais comproVados: com certeza não 
adiciona nenhum ano à expectativa de Vida e é Uma fonte de estresse 
ambiental adicional. O consumo de carne no Japão, país com a maior 
longeVidade do mundo, recentemente ficou abaixo de 30 quilos por ano. 
Outro fato ignorado é que taxas de consumo igualmente baixas se tornaram 
bastante comUns na França, Uma naÇão onde o alto consumo de carne é 
tradicional. Em 2013, quase 40% dos franceses adultos eram petits 
consommateurs, comendo carne apenas em Pequenas Quantidades, que 
somaVam menos de 39 kg/ano, enquanto os maiores consumidores de carne, 
com média de aproximadamente 80 kg/ano, representavam menos de 30% 


dos franceses adultos. 74 

É claro que, se todos os países de alta renda seguissem esses exemplos, 
seriam capazes de redUZir suas safras, pois a maior Parte de suas laVoUras de 
grãos não é destinada diretamente aos alimentos, e sim à ração animal. 5 
Mas essa não é Uma opção Universal. Embora o consumo de carne em 
mUitos países ricos tenha sido redUZido e possa diminuir ainda mais, ele Vem 
aumentando rápido em Países em desenVolvimento, como Brasil e 
Indonésia (onde o consumo mais que dobrou desde 1980) e China (onde 
quadruplicou desde 1980). 76 Além disso, existem bilhões de Pessoas na 
Ásia e na África cUjo consUmo de carne permanece mínimo e cUja saúde se 
beneficiaria de dietas mais carniVoras. 

Outras possibilidades para reduzir a dependência em relação aos 
fertilizantes nitrogenados sintéticos Vêm do lado da produção — Por 
exemplo, melhorando a eficiência da absorção de nitrogênio pelas plantas. 
Mas essas oportUnidades também são limitadas. Entre 1961 e 1980, houve 
Uma redução sUbstancial na proporção do nitrogênio aplicado que era 
realmente incorporado pelas lavouras (de 68% para 45%), então Veio Uma 
estabilização em torno de 47%.’7 E na China, o maior consumidor 
mundial de fertilizantes nitrogenados, apenas Um terço do nitrogênio 
aplicado é de fato Usado pelo arroz; o resto é perdido na atmosfera e nas 
águas subterrâneas e correntes. 8 Considerando Que esperamos pelo menos 
mais dois bilhões de pessoas até 2050 e que mais que o dobro dos 
habitantes nos países de baixa renda da Ásia e da África deVe ter mais ganhos 
— tanto em Quantidade quanto em Qualidade — em seu suprimento de 
alimentos, não há qualquer perspectiva de cUrto prazo para reduzir 
substancialmente a dependência global em relação aos fertilizantes 
nitrogenados sintéticos. 

Existem oportUnidades ÓbVias para operar máquinas agrícolas sem o Uso 
de combustíVeis fósseis. A irrigação descarboniZada Pode se tornar comum 
com bombas alimentadas por eletricidade gerada Por energia solar oU eólica, 
em Vez de motores de combustão. Baterias com densidade de energia 
aprimorada e cUsto mais baixo tornariam possíVel a conVersão de mais 
tratores e caminhões para eletricidade. ? E, no próximo capítulo, explicarei 
as alternatiVas para a síntese de amônia baseada no gás natUral comum. Mas 
nenhUma dessas opções Pode ser adotada de forma rápida ou sem 
inVestimentos adicionais (e mUitas VeZes substanciais). 

Hoje esses aVanGos estão muito longe de ser alcanGados. Eles dependerão 
da geração de eletricidade renovaVel de baixo cUsto, acompanhada do 
armaZenamento adeqUado em grande escala, Uma combinação que ainda 
não foi comercializada — e Uma alternativa ao grande armazenamento 


hidrelétrico por bombeamento que ainda não foi inVentada (para mais 
detalhes, consulte o Capítulo 3). Uma solução quase perfeita seria 
desenVolVer culturas de grãos ou oleaginosas com as capacidades comUns às 
leguminosas, isto é, com suas raízes hospedando bactérias capazes de 
conVerter nitrogênio atmosférico inerte em nitratos. Cientistas que estudam 
plantas sonham com isso há décadas, mas não está PreVisto nenhum 
lançamento de Variedades comerciais de trigo oU arroz que fixam 
nitrogênio.80 Também não é muito provável que todos os países ricos e 
as economias moderniZadas em melhor situação decidam adotar reduções 
Voluntárias e de larga escala na Quantidade e Variedade de sUas dietas 
típicas, ou que os recursos (combustível, fertilizantes e maquinário) 
economiZados por tais reduÇÕes sejam transferidos para melhorar a nUtrição 
ainda precária do continente africano. 

Há meio século, Howard Odum observou, em sua análise sistemática 
sobre energia e meio ambiente, qUe as sociedades modernas “não entendiam 
a energia enVolVida e os Vários meios pelos (Uais as energias (Ue entram em 
Um sistema complexo são indiretamente realimentadas como subsídios em 
todas as partes da rede [...] o homem industrial não come mais batatas feitas 
a partir de energia solar; agora ele come batatas feitas parcialmente a partir de 
petróleo”.81 

Cinquenta anos depois, ainda não se compreende bem essa dependência 
existencial — mas os leitores deste liVro agora entendem Que nossa comida é 
em Parte feita não apenas a partir de petróleo, mas também do carvão que 
foi Usado na produção do coque para fundir o ferro necessário para o 
maquinário do campo, transporte e processamento de alimentos; do gás 
natural qUe serVe como matéria-prima e combuUstíVel para a síntese de 
fertilizantes nitrogenados; e da eletricidade gerada pela queima de 
combustíVeis fósseis, que é indispensável para o processamento das safras, 
manejo dos animais e armaZenamento e preparação de alimentos e rações. 

Os maiores rendimentos da agricultura moderna são produzidos com 
apenas Uma fração do trabalho que era necessário Uma geraÇão atrás, não 
porque aumentamos a eficiência da fotossíntese, mas porque criamos 
melhores Variedades de culturas, com melhores condi¢Ges de crescimento, e 
conseguimos isso fazendo Uso adequado de nutrientes e água, reduzindo as 
erVas daninhas que competem pelos mesmos insumos e protegendo as 
plantas contra pragas. Ao mesmo tempo, o grande aumento na captura de 
espécies aquáticas selvagens dependeu da elevação na extensão e na 
intensidade da Pesca, e o crescimento da aquicultUra não poderia acontecer 
sem a oferta adequada dos locais para produção e da ração de alta 
Qualidade. 


Todas essas interVenGOes crUciais exigiram grandes — e crescentes — 
Quantidades de insumos Vindos de combustiVeis fósseis, e, mesmo tentando 
mUdar o sistema alimentar global o mais rápido PossiVel, nas próximas 
décadas estaremos comendo combustiVeis fósseis, transformados seja em 
pães ou em peixes. 


3. ENTENDENDO O NOSSO MUNDO 
MATERIAL: 


OS QUATRO PILARES DA CIVILIZAÇÃO MODERNA 


Colocar em ordem de importância seria impossível — ou, ao menos, 
desaconselhável. O coração não é mais importante Que o cérebro; a 
Vitamina C não é menos indispensável para a saúde humana do que a 
Vitamina D. Alimentação e fornecimento de energia, as dUas necessidades 
existenciais analisadas nos capítulos anteriores, seriam impossíVeis sem a 
mobilização em grande escala de mUitos materiais feitos pelo homem — 
metais, ligas, materiais não metálicos e compostos sintéticos —, e o mesmo 
Vale Para todos os nossos edifícios e infraestrutUras, assim como Para todos 
os meios de transporte e de comUnicação. Claro, Você não teria ideia disso se 
julgasse a importância desses materiais com base na atenção Que eles 
recebem (ou melhor, não recebem) nos noticiários ou nas bem mais 
enaltecidas PreVisOes e análises econômicas dos acontecimentos importantes. 

Todas essas cobertUras da mídia tratam predominantemente de fenômenos 
imateriais e intangiVeis, como o crescimento PercentUal anUal do PIB (os 
economistas ocidentais ficaVam abismados diante das taxas de dois dígitos da 
China!), o crescimento das taxas da díVida pública (sem importância no 
mUndo da Teoria Monetária Moderna, onde a oferta de dinheiro é Vista 
como ilimitada), somas recorde aplicadas em noVas ofertas públicas iniciais 
(para inVenGGes essenciais para nossa existência, como aplicatiVos de jogos), 
os benefícios de Uma conectiVidade mÓVel sem precedentes (tratando as redes 
5G como se fossem o retorno de Jesus) oU as promessas da transformação 
iminente das nossas Vidas pela inteligência artificial (a pandemia foi Uma 
excelente demonstração de como tais afirmaÇÕes são VaZias). 

Mas Vamos começar pelo começo. Poderíamos ter Uma ciVilizacáo bem- 
sUcedida e raZoaVelmente rica, capaZ de fornecer bastante comida, conforto 
material e acesso à educação e saúde, sem QUaisqUer semicondutores, 
microchips ou computadores pessoais: tivemos algo assim até, 
respectiVamente, meados da década de 1950 (primeiras aplicações de 


transistores), comeGo dos anos 1970 (primeiros microprocessadores da Intel) 
e dos anos 1980 (início da popularização dos computadores pessoais).! E 
conseguimos, até a década de 1990, integrar economias, mobilizar 
inVestimentos, constrUir infraestrutUras necessárias e conectar o mUndo por 
meio de jatos de fuselagem larga sem smartphones, mídias sociais e 
aplicativos de jogos. Mas nenhum desses aVanGos em eletrônica e 
telecomUnicações poderia ter ocorrido sem o fornecimento garantido de 
energias e materiais necessários Para incorporar as inVenÇÕes em infinitos 
componentes, dispositivos, montagens e sistemas QUe consomem 
eletricidade, desde minúsculos microprocessadores até enormes data centers. 

O silício (Si), transformado em Wafers finos (também conhecidos como 
“bolachas”, muito Usados na fabricação de microchips), é o material símbolo 
da era eletrônica, mas bilhões de pessoas poderiam ViVer em prosperidade 
sem ele, Pois não seria Uma restrição à existência da civilização moderna. A 
produção de cristais de silício grandes e de alta pureza (99,999999999% 
puros) que posteriormente são cortados em Wafers é Um processo 
complexo, de Várias etapas e altamente intensiVo em energia: cUsta dUas 
ordens de magnitude mais energia primária do que produzir alumínio a 
partir de bauxita, e três ordens de magnitude mais do que fUndir ferro e 
fabricar aÇo.2 Mas a matéria-prima é superabundante: o silício é o segundo 
elemento mais comUm na crosta terrestre — QUase 28%, sO perdendo Para o 
oxigênio, com 49%. Além disso, a produção anual de silício de grau 
eletrônico (SiGE) — que recentemente ficoU na ordem de dez mil toneladas 
de Wafers — é muito pequena se comparada à de outros materiais 
indispensáveis.? 

É daro que o consumo anUal de um material náo é o melhor indicador 
de quanto ele é indispensável, mas, nesse caso, o Veredicto é claro: por mais 
Úteis e transformadores que tenham sido os aVançÇos eletrônicos depois de 
1950, eles não constituem fundamentos materiais indispensáVeis para a 
civilização moderna. E, embora não seja possível colocar nossas necessidades 
materiais em Uma ordem indiscUtiVel com base em sUa importância alegada, 
posso oferecer Uma classificação plausível levando em conta a necessidade, a 
onipresença e o tamanho da demanda. Quatro materiais estão no topo dessa 
escala e formam o que chamo de quatro pilares da civilização moderna: 
concreto, aÇo, plásticos e amônia. 

Esses quatro materiais se distinguem por Uma enorme diVersidade de 
propriedades e funções, entre eles, pelos aspectos físico e químico. Mas, 
apesar dessas diferenças de atributos e Usos específicos, eles compartilham 
mais do que o fato de serem indispensáveis para o funcionamento das 
sociedades modernas. E são necessários em QUantidades maiores (e ainda 


crescentes) do que oUtros insumos essenciais. Em 2019, o mundo 
consumiu cerca de 4,5 bilhões de toneladas de concreto, 1,8 bilhão de 
toneladas de aço, 370 milhões de toneladas de plásticos e 150 milhões de 
toneladas de amônia. Além disso, eles não podem ser facilmente substituídos 
por outros materiais — com certeZa não em Um fUtUro próximo oU em 
escala global.5 

Como observado no Capítulo 2, apenas Uma (inviável) reciclagem 
completa de todos os resíduos eliminados por animais de pasto, junto com a 
reciclagem QUase perfeita de todas as oUtras fontes de nitrogênio orgânico, 
seria capaZ de fornecer a quantidade de nitrogênio aplicada anualmente às 
lavouras em fertilizantes a base de amônia. Enquanto isso, não há outros 
materiais QUe possam riValizar com a combinação de maleabilidade, 
durabilidade e leveza oferecida por muitos tipos de plástico. Da mesma 
forma, ainda que pudéssemos produzir massas idênticas de madeira de 
construÇão ou Pedra extraída, elas não poderiam igualar a resistência, 
Versatilidade e durabilidade do concreto armado. Seríamos capazes de 
constrUir pirâmides e catedrais, mas não os longos e elegantes Vãos das 
pontes em arco, as barragens hidrelétricas gigantes, as estradas de Várias 
faixas oU as longas pistas dos aeroportos. E o aÇo se tornoU tão onipresente 
que seu Uso insubstituíVel determina nossa capacidade de extrair energia, 
produzir alimentos e abrigar populações, além de garantir a extensão e a 
Qualidade de todas as infraestrutUras essenciais: nenhum metal seria capaz, 
mesmo remotamente, de substituí-lo. 

Outra semelhança fundamental entre esses QUatro materiais merece 
destaque ao contemplarmos o futUro sem carbono fóssil: a produção em 
massa de todos eles depende em larga escala da Queima de combustíVeis 
fósseis, e alguns desses combustíVeis também fornecem matérias-primas 
Para a síntese de amônia e para a produção de plásticos. A fundição de 
minério de ferro em altos-fornos requer coque de carvão (e também gás 
natUral); a energia para a produção de cimento Vem Principalmente de pó 
de carVão, coque de petróleo e Óleo combustível pesado. A maioria das 
moléculas simples ligadas em longas cadeias oU ramificações para produção 
de plásticos é deriVada de petróleo bruto e gases natUrais. E, na síntese 
moderna de amônia, o gás natUral é fonte do hidrogênio e da energia para 
seU Processamento. 

Como resultado, a produção global desses quatro materiais 
indispensáveis representa cerca de 17% do suprimento de energia primária 
do mUndo e 25% de todas as emissões de CO2 originadas na QUeima de 
combustiVeis fósseis — e atUalmente não há alternativas ViáVeis com 
disponibilidade comercial imediata em grande escala Para sUbstitUir esses 


processos consolidados.” Embora não faltem Propostas e técnicas 
experimentais para produzir esses materiais sem depender do carbono fóssil 
— desde noVas catálises para síntese de amônia até a siderUrgia à base de 
hidrogênio —, nenhuma delas chegou a ser comercializada, e, mesmo QUe 
aconteÇa Uma intensa bUsca por alternatiVas ao carbono, é claro que leVaria 
décadas para substitUir a capacidade atUal, que produz a preços acessíVeis, 
anUalmente, entre centenas de milhões e bilhões de toneladas. 

Para entender de fato a importância desses materiais, VoU explicar sUas 
propriedades e funções básicas, descrever brevemente o histórico de 
aVanGos técnicos e inVenGOes que marcaram época e fizeram com Que eles 
se tornassem plenamente disponíVeis e acessíVeis e descreVer a enorme 
Variedade de seUs Usos modernos. ComeçÇarei com a amônia — Por seu 
caráter indispensável na alimentação de Uma Parcela crescente da 
população global — e depois aVanGarei, seguindo a ordem do total de 
produção anual global, para plásticos, aÇo e concreto. 


AMÔNIA: O GÁS QUE ALIMENTA O MUNDO 


Das quatro substâncias, a amônia é a que merece a Primeira posição no 
nosso ranking de materiais mais importantes, apesar de eu não gostar de 
rankings. Conforme explicado no capítulo anterior, sem o seu Uso como 
principal fertilizante nitrogenado (de forma direta ou como matéria-prima 
para a síntese de outros compostos nitrogenados), seria impossíVel alimentar 
de 40% a 50% dos oito bilhões de pessoas de hoje. OU seja: em 2020, 
quase Quatro bilhões de pessoas não estariam ViVas sem amônia sintética. 
Tamanha limitação existencial não tem paralelo para os plásticos oU o ao, 
nem Para o cimento necessário para fazer concreto (tampoUco, como já 
obserVado, Para o silício). 

A amônia é Um composto inorgânico simples de Um nitrogênio e três 
hidrogénios (NH3), o que significa que o nitrogênio compõe 82% de sua 
massa.? Sob a pressão atmosférica, é Um gás inVisíVel com Um cheiro forte 
característico de banheiros químicos oU esterco em decomposição. A 
inalação em baixas concentrações caUsa dores de cabeça, náuseas e VÓmitos; 
concentraCÓes mais altas irritam os olhos, nariZ, boca, garganta e pulmões, e 
a inalação dessas concentrações pode caUsar morte súbita. Por outro lado, o 
amônio (NH4*, fon amônio), formado pela dissolução da amônia em 
água, não é tóxico e não penetra tão facilmente nas membranas celulares. 

SintetiZar essa molécula simples foi Um surpreendente desafio. A história 
das inVenÇÕes tem casos famosos de descobertas acidentais. Neste capítulo 


sobre materiais, a história do Teflon pode ser o exemplo mais apropriado. 
Em 1938, Roy Plunkett, químico da DuPont, e seu assistente, Jack Rebok, 
formUlaram Um  noVo composto para refrigeração a Partir do 
tetraflUoretileno. Depois de armaZená-lo em cilindros refrigerados, eles 
perceberam que o composto haVia sofrido Uma polimerização inesperada, 
transformando-se em  politetrafluoretileno, Um pO branco, ceroso e 
escorregadio. Após a Segunda Guerra Mundial, o Teflon tornou-se Um dos 
materiais sintéticos mais conhecidos, e talVez o Único Que chegou ao jargão 
Politico: em inglês, líderes que parecem imUnes às críticas ganharam o 
apelido de presidentes-Teflon, mas não houve nenhum presidente-baquelite 
— embora tenha existido Uma “Dama de Ferro”.10 

A síntese de amônia a partir de seUs elementos pertence ao tipo oposto de 
descobertas: aquelas com Um objetiVo claramente definido, perseguido por 
alguns dos cientistas mais Qualificados e, enfim, alcançado por um 
pesquisador perseVerante. A necessidade desse aVanÇo era Óbvia. Entre 
1850 e 1900, a população total dos países industrializados da EUropa e da 
América do Norte cresceU de trezentos milhões para Quinhentos milhões, e 
a rápida Urbanização ajudou a PromoVer Uma transição alimentar de Uma 
oferta dominada por grãos, pouco adequada para Uma ingestão mais alta de 
energia alimentar, contendo mais alimentos de origem animal e açúcar.!1 Os 
rendimentos permaneceram estagnados, mas a mUdanGa na alimentação foi 
sustentada por Um crescimento sem precedentes das terras agrícolas: entre 
1850 e 1900, cerca de 200 milhões de hectares de pastagens da América do 
Norte e do Sul, Rússia e Austrália foram conVertidos em campos de 
grãos.12 

O amadurecimento da ciência agronÓmica deixou claro qUe a Unica 
maneira de garantir alimentos adequados Para as grandes populações do 
século XX era aumentar a produtividade, ampliando o suprimento de 
nitrogênio e fósforo, dois macronUtrientes essenciais para as plantas. A 
mineraÇão de fosfatos (primeiro na Carolina do Norte e depois na Flórida) e 
seU tratamento por ácidos abriram caminho para Um sUprimento confiável 
de fertilizantes fosfáticos.!3 Mas não haVia fonte de nitrogênio parecida. A 
mineração de guano (excrementos acumulados de aVes, moderadamente 
ricos em nitrogênio) em ilhas tropicais teve seus maiores depósitos logo 
esgotados, e as crescentes importaÇÕes de nitratos chilenos (o país tem 
extensas camadas de nitrato de sódio em regiões áridas do norte) eram 
insUficientes para atender a futura demanda global.14 

O desafio era assegurar que a hUmanidade seria capaz de garantir 
nitrogênio suficiente Para sUstentar seU crescimento. A necessidade foi 
explicada em 1898 da maneira mais clara PossiVel pelo químico e físico 


William Crookes à Associação Britânica para o Avanço da Ciência. Em seu 
discUrso presidencial dedicado ao chamado “problema do trigo”, ele alertou 
que “todas as naÇões ciVilizadas correm o Perigo mortal de não ter o 
suficiente para comer", mas que Via Uma saída: a ciência sairia em socorro, 
aproVeitando a massa praticamente ilimitada de nitrogênio na atmosfera 
(presente na forma da molécula não reativa N2) e sua conVersáo em 
compostos assimiláVeis pelas plantas. Ele concluiu, com razão, Que esse 
desafio “difere materialmente de outras descobertas químicas que estão no 
ar, Por assim diZer, mas ainda não amadUreceram. A fixação do nitrogênio 
é Vital para o progresso da humanidade civilizada. Outras descobertas 
contribuem Para nosso maior conforto intelectual, luxo ou conVeniência; 
serVem Para tornar a Vida mais fácil, para apressar a aquisição de riqueza 
oU Para poupar tempo, saúde e preocupações. A fixação do nitrogênio é 
questão para Um futuro não muito distante." 15 

A previsão de Crookes foi confirmada apenas deZ anos após seU discurso. 
A síntese da amônia a partir de seUs elementos, nitrogênio e hidrogênio, foi 
perseguida por Vários químicos altamente Qualificados (entre eles Wilhelm 
Ostwald, ganhador do Prêmio Nobel de Química em 1909), e o feito foi 
consumado em 1908 por Fritz Haber — então professor de fisico-quimica 
e eletroquimica na Technische Hochschule em Karlsruhe — em Parceria 
com seU assistente inglês, Robert Le Rossignol, e com apoio da BASF, 
Principal empresa de produtos químicos da Alemanha e do mundo.19 Sua 
solução era baseada no Uso de Um catalisador de ferro (Um composto que 
aumenta a Velocidade de Uma reação química sem alterar sua própria 
composição) e na aplicação de Uma pressão de reação até então inédita. 

Aumentar a escala do sucesso experimental de Haber para Uma empresa 
comercial também seria Um grande desafio. Sob a liderança de Carl Bosch, 
especialista em engenharia química e metalúrgica que ingressou na BASF 
em 1899, o sUcesso foi alcangado em apenas quatro anos. A primeira planta 
de síntese de amOnia do mundo começou a operar em Oppau em setembro 
de 1913, e o termo “processo Haber-Bosch" segue sendo Usado desde 
entáo.17 

Em um ano, a amÓnia da fábrica de Oppau foi desViada para a 
produção do nitrato necessário para gerar explosiVos para o Exército 
alemão. Uma noVa fábrica de amônia muito maior foi concluída em 1917 
em LeUna, mas não ajudou a eVitar a derrota da Alemanha. A expansão 
pós-guerra da síntese de amônia prosseguiu apesar da crise econômica da 
década de 1930 e continuou durante a Segunda Guerra Mundial, mas, em 
1950, a amônia sintética ainda era mUito menos comUm do que o Uso do 
esterco animal.18 


As duas décadas seguintes Viram Um aUmento de oito VeZes na 
produção de amônia para PoUco mais de trinta milhões de toneladas por 
ano, à medida que o fertilizante sintético Viabilizou a Revolução Verde na 
década de 1960 — a adoção de noVas Variedades superiores de trigo e arroz 
que, quando abastecidas com nitrogênio adequado, produziam 
rendimentos sem Precedentes. As Principais inoVaÇões Por trás desse 
aUmento foram o Uso de gás natUral como fonte de hidrogênio e o adVento 
de compressores centrífugos eficientes e catalisadores melhores. 19 

Então, assim como em Vários outros exemplos do desenVolVimento 
industrial moderno, a China pós-Mao assumiu a liderança. Mao foi 
responsável pela fome mais mortal da história (1958-1961), e, quando ele 
morreU, em 1976, o suprimento de alimentos per capita do país não era 
melhor do que quando ele proclamou o Estado comunista em 1949.20 O 
primeiro grande negócio da China após a Viagem do presidente Nixon a 
Pequim em 1972 foi um pedido de treze das plantas de fabricação de 
amOnia-Ureia mais aVanÇadas do mundo, da empresa M. W. Kellogg, do 
Texas.21 Em 1984, o país aboliu o racionamento Urbano de alimentos, e, no 
ano 2000, sua oferta média diária per capita de comida era maior que a do 
Japão.22 A única maneira de fazer isso acontecer foi Quebrando a barreira 
do nitrogênio do país e eleVando a safra anual de grãos para mais de 650 
milhões de toneladas por ano. 

Os números mais confiáveis a respeito do recente fluxo de nitrogênio na 
agricultura da China mostram que aproximadamente 60% do nutriente 
Usado nas plantações do país Vem da amônia sintética; portanto, a 
alimentaÇão de trés em cada cinco pessoas na China depende da síntese desse 
composto.23 A média global correspondente é de cerca de 50%. Essa 
dependência jUstificaria facilmente a afirmação de que a síntese de amônia 
de Haber-Bosch é possivelmente o aVanÇo técnico mais importante da 
história. Outras inVenÇões, como William Crookes julgou corretamente, 
serVem Para nosso conforto, conVeniência, lUxo, riqueza ou produtividade, 
e oUtras ainda salVam nossas Vidas da morte prematura e de doenças 
crônicas, mas, sem a síntese de amônia, não poderíamos garantir a 
sobreViVência de grandes parcelas da população de hoje e do futuro.24 

Devo acrescentar Que a estimatiVa dos 50% de dependentes de amônia 
não imutável. Dadas as dietas e práticas agrícolas predominantes, o 
nitrogênio sintético alimenta metade da humanidade — oU, mantendo as 
atUais condiÇÕes, metade da população mUndial não poderia ser sustentada 
sem fertilizantes nitrogenados sintéticos. Mas a participação seria menor se 
os países ricos se conVertessem à dieta indiana, em grande Parte sem carne, e 
seria maior se o mUndo inteiro comesse tão bem QUanto os chineses comem 


hoje, sem falar na adoção UniVersal da dieta da população dos Estados 
Unidos.23 Também poderíamos reduzir nossa dependência em relação aos 
fertilizantes nitrogenados diminUindo nosso desperdício de alimentos (como 
Vimos no capítulo anterior) e Usando os fertilizantes com mais eficiência. 

Mais ou menos 80% da produção global de amônia é Usada Para 
fertilizar plantações; o restante, Para fazer ácido nítrico, explosivos, 
propulsores de foguetes, corantes, fibras e limpadores de janelas e pisos.26 
Com as devidas precauções e equipamentos especiais, a amônia Pode ser 
aplicada diretamente nos campos,2/ mas o composto é Usado sobretudo 
como matéria-prima indispensável para a produção de fertilizantes 
nitrogenados sólidos e líquidos. A Ureia, o fertilizante sólido com o maior 
teor de nitrogênio (46%), predomina.28 Há pouco tempo, ela foi 
responsáVel por cerca de 55% de todo o nitrogênio aplicado aos campos do 
mundo, sendo amplamente Utilizada na Ásia para sustentar as laVoUras de 
arroZ e trigo da China e da Índia — as duas naCÓes mais populosas do 
mUndo — e para garantir bons rendimentos em cinco oUtros países asiáticos 
com mais de cem milhões de habitantes.29 

Os fertilizantes nitrogenados menos importantes incluem nitrato de 
amônio, sulfato de amônio e nitrato de amônio de cálcio, bem como Várias 
soluções líquidas. Uma Vez que os fertilizantes nitrogenados são aplicados 
nos campos, é quase impossíVel controlar suas perdas natUrais deVido à 
Volatilização (dos compostos da amônia), à lixiviação (os nitratos são 
facilmente solúVeis em água) e à desnitrificação (a conVersão de nitratos 
noVamente em moléculas de nitrogênio do ar, causada por bactérias).30 

Hoje existem apenas duas soluções diretas eficazes para as perdas de 
nitrogênio nos campos: a dispersão de compostos de liberação lenta com 
alto cUsto; e, mais prática, a agricultura de Precisão e aplicação de 
fertilizantes apenas Quando necessário, com base em análises do solo.31 
Como já obserVado, medidas indiretas — entre elas o aumento dos preços 
dos alimentos e a redução do consumo de carne — podem ser eficazes, mas 
não são muito populares. Portanto, é improvável que qualquer 
combinação concebível e realista dessas solugOes seja capaz de caUsar Uma 
muUdança radical no consumo global de fertilizantes nitrogenados. Hoje, 
mais oU menos 150 megatons de amônia são sintetizados a cada ano, com 
aproximadamente 80% disso Usado como fertilizante. Quase 60% desse 
fertilizante é aplicado na Ásia, cerca de Um quarto na Europa e América do 
Norte, e menos de 5% na África.32 Com certeza, a maioria dos países ricos 
poderia e deVeria redUZir sUas altas taxas de aplicação (Uma Vez que sUa 
oferta média de alimentos per capita já é muito alta), e a China e a India — 
dois grandes consumidores — têm muitas oportunidades para reduzir seu 


Uso excessiVo de fertilizantes. 

Mas a África, o continente com a população que mais cresce hoje, 
continua com falta de nutrientes e é Um importante importador de 
alimentos. Qualquer esperança para sua maior aUtossUficiéncia alimentar 
repousa no aumento do Uso de nitrogênio; afinal, o Uso recente de amônia 
no continente tem sido inferior a Um terÇo da média europeia.?? A melhor 
(e há muito tempo buscada) solução para aumentar o suprimento de 
nitrogênio seria criar plantas não leguminosas com capacidade de fixação de 
nitrogênio, Uma promessa QUe a engenharia genética ainda não cumpriu, 
enquanto Uma opção menos radical — inocUlar sementes com Uma bactéria 
fixadora de nitrogênio — é Uma recente inoVaÇão cUjo eVentUal alcance 
comercial ainda é incerto. 


PLÁSTICOS: VARIADOS, ÚTEIS E PROBLEMÁTICOS 


Os plásticos são um grande grupo de materiais orgânicos sintéticos (ou 
semissintéticos) cuja QUalidade comum é serem próprios para formagem 
(moldagem). A síntese de plásticos começa com monômeros, moléculas 
simples que podem ser ligadas em longas cadeias ou ramificações para 
formar polímeros. Os dois monômeros principais, etileno e propileno, são 
produzidos pelo craqueamento a Vapor (aquecimento a 750-950ºC) de 
matérias-primas de hidrocarbonetos, e os hidrocarbonetos também 
energiZam as sínteses subsequentes.?4 A maleabilidade dos plásticos torna 
possíVel moldá-los por fundição, prensagem oU extrusão, criando formas 
que Variam de filmes finos a tUbos reforÇados, de garrafas leVes a contêineres 
de lixo imensos e resistentes. 

A produção global tem sido dominada por termoplásticos — polímeros 
que amolecem prontamente QUando aquecidos e Voltam a endUrecer 
quando resfriados. O polietileno (PE) de baixa e alta densidade hoje 
responde Por mais de 20% dos Polímeros plásticos do mundo; o 
polipropileno (PP), por cerca de 15%; e o cloreto de polivinila (PVC), por 
mais de 1096.55 Já os plásticos termofixos, entre eles poliuretanos, poli- 
imidas, melamina e Ureia-formaldeído, resistem ao amolecimento quando 
aquecidos. 

Alguns termoplásticos combinam baixa graVidade específica (peso leve) 
com dureZa bastante alta (durabilidade). O alumínio durável pesa apenas 
Um terço do aGo carbono, mas a densidade do PVC é 20% inferior e a do 
polipropileno, 12% inferior à do aço. E mesmo Que o limite de resistência 
à tração do ao estrutural seja de 400 megapascals, o do poliestireno, com 


100 megapascals, é o dobro do da madeira ou do Vidro, e apenas 10% 
menor Que o do alumínio.36 

Essa combinação de baixo peso e alta resistência fez dos termoplásticos a 
escolha preferida para aplicações como tubos e flanges de serViÇo pesado, 
superfícies antiderrapantes e tanques de produtos químicos. Polímeros 
termoplásticos têm Usos generalizados em interiores e exteriores de 
aUtomOVeis (para-choques de polipropileno, painéis de PVC e peças de 
aUtomOVeis, lentes de faróis de policarbonato); termoplásticos leVes de alta 
temperatUra oU retardantes de chama (policarbonato, mistUras de PVC/ 
acrílico) dominam o interior das aeronaVes modernas; e plásticos reforçados 
com fibra de carbono (materiais compostos) hoje são Usados para constrUir 
estrUtUras de aeronaVes.? 7 

Os primeiros plásticos, principalmente o celuloide feito de nitrato de 
celulose e cánfora (que depois seria o principal e mais inflamáVel insumo da 
indústria cinematográfica, substituído apenas na década de 1950), foram 
produzidos em pequenas quantidades durante as Últimas três décadas do 
século XIX, mas o primeiro plástico termofixo (moldado a 150-160ºC) foi 
preparado em 1907 por Leo Hendrik Baekeland, um químico belga que 
trabalhava em Nova York.38 Fundada em 1910, sua General Bakelite 
Company foi a Primeira fabricante industrial de um plástico que era 
moldado em peças que iam de isoladores elétricos a telefones pretos com 
discagem rotativa qUe, durante a Segunda Guerra Mundial, foi Usado para 
Peças de armas leves. Enquanto isso, o celofane foi inVentado em 1908 por 
Jacques Brandenberger. 

No período entre as grandes gUerras, sUrgiram as Primeiras sínteses em 
larga escala de PVC, que foi descoberto em 1838, mas nunca haVia sido 
Usado fora de Um laboratório. DuPont nos Estados Unidos, Imperial 
Chemical Industries (ICI) no Reino Unido e IG Farben na Alemanha 
financiaram, com muito sUcesso, pesquisas dedicadas à descoberta de noVos 
materiais plásticos.?? Antes da Segunda Guerra Mundial, o resultado foi a 
produção comercial de acetato de celulose (hoje presente em panos e lenços 
absorVentes), neoprene (borracha sintética), poliéster (para tecidos e 
estofados), polimetilmetacrilato (também conhecido como plexiglass e hoje 
ainda mais Usado deVido ao ressurgimento de diVisores e escudos proVocado 
pela pandemia de covid-19). O náilon é produzido desde 1938: meias e 
cerdas de escoVa de dentes foram os primeiros produtos comerciais; hoje ele 
está presente em redes de Pesca e até paraquedas, por exemplo. Como já 
mencionado, o mesmo acontece com o Teflon, Um reVestimento antiaderente 
onipresente. A produção acessíVel de estireno também começou na década 
de 1930, e o material agora é Usado principalmente como poliestireno (PS) 


em materiais de embalagem e copos e pratos descartáveis. 

A IG Farben apresentou os poliUretanos em 1937 (espumas para 
mOVeis, isolamento); a ICI Usou alta pressão para sintetizar o polietileno 
(usado em embalagens e isolamentos) e começou a Produzir metil 
metacrilato (para adesiVos, reVestimentos e tintas) em 1933. O polietileno 
tereftalato (PET), que desde os anos 1970 é o flagelo do planeta na forma 
de garrafas de bebida descartáveis, foi patenteado em 1941 e produzido em 
massa desde o início da década de 1950 (a infernal garrafa PET foi 
patenteada em 1973).40 As mais famosas noVidades pós-Segunda Guerra 
Mundial incluem policarbonatos (para lentes de Óculos, janelas, tampas 
rígidas), poli-imida (para tubos Usados em hospitais), polímeros de cristal 
líquido (sobretudo para eletrônicos) e marcas famosas da DuPont como 
Tyvek& (1955), Lycra& (1959) e Kevlar® (1971).41 No final do século 
XX, cinquenta tipos diferentes de plástico estavam no mercado global, e essa 
noVa diVersidade, somada à crescente demanda pelos compostos mais Usados 
(poliestireno, polipropileno, PVC e PET), provocou Um crescimento 
exponencial da demanda. 

A produção global de plásticos aumentou de apenas cerca de 20 mil 
toneladas em 1925 para 2 milhões de toneladas em 1950, 150 milhões de 
toneladas no ano 2000 e aproximadamente 370 milhões de toneladas em 
2019.42 A melhor maneira de apreciar a onipresença dos materiais plásticos 
na Vida diária é observar quantas Vezes por dia nossas mãos tocam, nossos 
olhos Veem, nossos corpos descansam e nossos pés pisam em plástico: Você 
pode se surpreender com a frequência! Enquanto digito este texto, as teclas 
do meu laptop Dell e um mouse sem fio sob a palma da minha mão direita 
são feitos de acrilonitrila butadieno estireno, estou sentado em Uma cadeira 
giratória estofada com tecido de poliéster e suas rodas de náilon repousam 
sobre Um tapete de proteção de policarbonato que cobre Um carpete de 
poliéster... 

Uma indústria que começou fornecendo pequenas peças industriais (um 
botão de alaVanca de câmbio no Rolls-Royce de 1916 foi a primeira 
aplicação) e Vários Utensílios domésticos expandiu amplamente esses dois 
nichos comerciais originais (com destaque para equipamentos eletrônicos de 
consumo agregando bilhões de noVos itens dependentes de plástico a cada 
ano) e ampliou seu Uso em grande escala, de carrocerias de carros e interiores 
completos de aViões até tubulações de grande diâmetro. 

Mas os Plásticos encontraram sUas funÇÕes mais indispensáVeis na área 
de serViCos de saúde, em geral, e no tratamento hospitalar de doenças 
infecciosas, em Particular. A Vida moderna hoje em dia começa, nas 
maternidades, e termina, nas UTIs, cercada por itens de plástico.4? E 


aquelas pessoas que não tinham conhecimento do papel dos plásticos nos 
serViços de saúde modernos aprenderam a lição graças à covid-19. A 
pandemia nos ensinoU isso de maneira mUitas VeZes drástica, à medida que 
médicos e enfermeiros na América do Norte e na Europa ficaram sem 
equipamentos de proteção individual (EPIs) — luvas, máscaras, protetores 
faciais, gorros e toUcas, aVentais e sapatilhas descartáVeis — e os goVernos 
disputaVam para trazer suprimentos limitados (e altamente superfaturados) 
Por Via aérea da China, para onde os produtores ocidentais de EPIs, 
obcecados por cortar cUstos, haViam transferido a maioria de sUas linhas de 
produção, criando Uma escasseZ de suprimentos perigosa, mas totalmente 
eVitável.44 

Os equipamentos de plástico hospitalares são feitos sobretudo de 
diferentes tipos de PVC: tubos flexíveis (Usados Para alimentação de 
pacientes, fornecimento de oxigênio e monitoramento da pressão arterial), 
cateteres, recipientes de infusão intraVenosa, bolsas de sangue, embalagens 
estéreis, bandejas e bacias Variadas, comadres e grades, mantas térmicas e 
inúmeros Utensílios de laboratório. O PVC é hoje o principal componente 
de mais de Um quarto de todos os produtos para a saúde e; nas casas 
modernas, está presente em mantas impermeabilizantes para paredes e 
telhados, batentes de janelas, persianas, mangueiras, isolamento de cabos, 
componentes eletrônicos, Uma Variedade cada Vez maior de materiais de 
escritório e brinquedos — e nos cartões de crédito Usados para comprar 
todos esses itens. 4? 

Nos últimos anos, tem crescido a preocupação com a poluição dos 
plásticos, principalmente nos oceanos, nas águas litorâneas e nas praias. 
Voltarei a esse tema no capítulo sobre o meio ambiente, mas esse descarte 
irresponsável de plásticos não é Um argumento contra o Uso adequado dos 
diversos materiais sintéticos que, em muitos casos, são realmente 
indispensáVeis. Além disso, no que diz respeito às microfibras, é errado 
supor, como mUitos fazem, QUe a maior Parte da presença delas na água 
dos oceanos deriva do desgaste dos tecidos sintéticos. Esses polímeros hoje 
respondem por dois terços da produção global de fibras, mas Um estudo de 
amostras de água do mar indicou que as fibras oceânicas são 
principalmente (mais de 90%) de origem natUral. 46 


AÇO: ONIPRESENTE E RECICLÁVEL 


Os aços (o plural é mais preciso, pois existem mais de 3.500 tipos) são ligas 
nas Quais o ferro (Fe) é o elemento predominante.4” O ferro gusa ou 


fundido, o metal Quente produzido pelos altos-fornos, geralmente é 
formado por 95% a 97% de ferro, 1,8% a 4% de carbono e 0,5% a 3% de 
silício, com poucos Vestígios de alguns outros elementos.48 Seu alto teor de 
carbono o torna quebradi¢o, com baixa ductilidade (capacidade de esticar), e 
sUa resistência à tração (oU resistência à ruptUra sob tensão) é inferior à 
do bronze ou do latão. O aço pré-industrial era fabricado na Ásia e na 
Europa por diferentes métodos artesanais — oU seja, Um Processo sempre 
trabalhoso e caro —, Portanto, nUnca estaVa disponíVel para o Uso 
comUm.49 

Os aços modernos são feitos de ferro fundido, reduzindo seu alto teor de 
carbono para Um número entre 0,08% e 2,1% em peso. As propriedades 
físicas do aÇo superam com folga as das pedras mais duras, bem como as dos 
outros dois metais mais comUns. O granito tem Uma resistência a 
compressão semelhante (capacidade de suportar cargas que reduzem o 
material), mas sUa resistência à tração é Uma ordem de magnitude menor: 
as colUnas de granito suportam sUa carga tão bem quanto o aço, porém as 
Vigas de aço podem suportar cargas QUinZe a trinta VeZes maiores.9Ü A 
resistência à tração típica do ao é cerca de sete Vezes a do alumínio e 
quase quatro VeZes a do cobre; sua dureZa é, respectiVamente, QUatro e 
oito VeZes maior. Além disso, ele é resistente ao calor — o alumínio derrete a 
660°C, o cobre a 1.085°C e o aCo apenas a 1.425°C. 

Os aços são divididos em Quatro categorias principais?! Os aços 
carbono (90% de todos os aGos no mercado têm 0,3% a 0,95% de carbono) 
estão por toda Parte, de Pontes a geladeiras, de engrenagens a tesoUras. Os 
aCos de liga incluem partes Variadas de Um oU mais elementos — os mais 
comUns são manganês, níquel, silício e cromo, mas também alumínio, 
molibdênio, titânio e Vanádio —, adicionados Para melhorar suas 
propriedades físicas (dureza, resistência, ductilidade). O aço inoxidável 
(10% a 20% de cromo) foi produzido pela primeira VeZ apenas em 1912 
para Utensílios de cozinha e hoje é muito Utilizado para instrumentos 
cirúrgicos, motores, pegas de máquinas e construÇão.?2 Os aços de 
ferramentas têm Uma resistência à tração duas a quatro Vezes maior do que 
os melhores aÇos empregados em construÇão e são Usados para cortar ao e 
oUtros metais para matrizes (para marcação oU extrUsão de oUtros metais 
ou Plásticos), bem como Para o corte e martelamento manual. E todos os 
aÇos, exceto algumas Variedades inoxidáVeis, são magnéticos e, portanto, 
adequados para a fabricação de máquinas elétricas. 

O aço é o que define a aparência da civilização moderna e permite seu 
funcionamento mais fundamental. Sendo o metal mais Utilizado, ele é parte 
de inúmeros componentes crUciais, VisíVeis e inVisíVeis, do mUndo de hoje. 


Além disso, quase todos os outros produtos metálicos e não metálicos que 
Usamos foram extraídos, processados, moldados, finalizados e distribuídos 
com ferramentas e máquinas feitas de aco, e nenhum meio de transporte de 
massa atUal poderia funcionar sem ele. O aço é onipresente dentro e fora de 
nossas casas, em itens pequenos (talheres, facas, panelas, frigideiras, 
Utensílios de cozinha, ferramentas de jardim) e grandes (eletrodomésticos, 
cortadores de grama, bicicletas, carros). 

Antes QUe os grandes edifícios das maiores cidades sejam erguidos, é 
possível Ver as enormes máquinas de craVaÇão de estacas de aÇo batendo no 
aÇo oU no concreto reforçado com aÇo Para as fUndaGes, para que então o 
local seja tomado nos meses segUintes por guindastes de aço para a 
construÇão. Em 1954, o edifício noVa-iorquino Socony-Mobil foi o 
primeiro arranha-céu todo reVestido em aço inoxidável, e, mais 
recentemente, o Burj Khalifa, em Dubai, com 828 metros de altUra, UsoU 
painéis textUriZados de ago inoxidável e pinos tubulares Verticais de aço.23 
O aço é o componente estrutural crucial e também o principal elemento de 
multas elegantes pontes em balanço e suspensas:?4 a Golden Gate, em São 
Francisco, tem seU aÇo constantemente repintado de laranja;?? a Ponte 
Akashi KaikyO, no Japão, tem o maior Vão central do mundo, com quase 2 
quilômetros de comprimento, e sUas torres de aço suportam cabos de aço 
tranÇado com 1,12 metros de diâmetro.26 

As ruas das grandes cidades são reVestidas Por postes de iluminação 
regularmente esPaGados feitos de aco galVaniZado a QUente e reVestido a pO 
Para resistirem à ferrugem; o aço laminado é Usado na sinalização 
rodoViária e nas estrutUras Para sinalização aérea; e o aÇo corrUgado é 
Usado nas barreiras de proteção. Torres de ago suportam os grossos fios de 
aCo Para leVantar milhões de esquiadores e transportar Visitantes em 
teleféricos para pontos os mais altos. Torres de rádio e TV (com mastros 
estaiados) já quebraram muitos recordes de altura entre as estrUtUras feitas 
pelo homem, e as paisagens modernas trazem o que parecem ser repetições 
infinitas de torres de transmissão de eletricidade de alta tensão. Duas 
noVidades recentes e importantes são as torres estaiadas Vertiginosamente 
altas (para transmitir sinais de telefonia mOVel) e as grandes torres de 
tUrbinas eólicas, tanto no litoral quanto em alto-mar. Além disso, as maiores 
instalações de aÇo no oceano são as enormes plataformas de produção de 
petróleo e gás.57 

Em Peso, o aGo quase sempre representa a maior parte dos equipamentos 
de transporte. Os aViões a jato são Uma grande exceção (predominam as 
ligas de alumínio e fibras compostas): o aÇo representa cerca de 10% do 
peso da aeronaVe, em motores e trem de pouso.’ O carro médio contém 


em torno de 900 quilos de aço.29 Com mais ou menos 100 milhões de 
Veículos motorizados produzidos por ano, isso se traduz em 90 milhões de 
toneladas de metal, dos Quais aproximadamente 60% são de aço de alta 
resistência, qUe torna os Veículos 26% a 40% mais leves que os de aço 
conVencional.80 Embora os trens modernos de alta Velocidade, com corpo de 
alumínio e interior de plástico, sejam apenas cerca de 15% feitos de aco 
(rodas, eixos, rolamentos e motores), sua operação requer pistas exclUsiVas, 
que Usam trilhos de Um tipo de aCo mais pesado que o normal.81 

Os cascos de naVios Que carregam petróleo e gás liquefeito e de naVios de 
carga QUe transportam minérios, grãos oU cimento são feitos dobrando 
grandes placas de aGo de alta resistência nas formas desejadas e as soldando 
juntas. Mas a maior reVolução no transporte marítimo do pÓs-guerra foi o 
surgimento dos naVios Porta-contêineres (para mais detalhes, Veja o 
Capítulo 4). Eles transportam carga em caixas de aço de dimensões 
padronizadas.Ó2 Essas caixas de ago têm em média 2,5 metros de altura e 
largura (o comprimento Varia) e são empilhadas dentro dos cascos e bem 
acima do conVés. É provável que tudo o que Você veste tenha sido levado 
até o seU ponto de Venda em Um contêiner de aÇo que inicioU sua jornada 
em Uma fábrica na Ásia. 

E como todas essas ferramentas e máquinas foram fabricadas? 
Principalmente com o emprego de oUtras máquinas e linhas de montagem 
feitas em grande parte de ao, responsáVeis pela fundição, forjamento, 
laminação, Usinagem sUbtratiVa (torneamento, fresamento, recorte e 
perfuração), dobra, soldagem, afiaÇão e corte, sendo estas Últimas operações 
possíVeis graÇas aos incriVeis aÇos das ferramentas (Ue cortam aos carbono 
com a mesma facilidade com QUe Uma faca passa pela manteiga macia. E as 
máquinas que fabricam máquinas são em sUa maioria moVidas por 
eletricidade, cuja geração (e, Portanto, todo o UniVerso da eletrônica, 
computação e telecomUnicaÇões) é impossíVel sem o aço: altas caldeiras 
abarrotadas de tubos de aGo e cheias de ágUa PressUriZada; reatores nUcleares 
fechados em Vasos de pressão espessos; turbinas (Ue giram com a expansão 
do Vapor e cUjos eixos longos são Usinados a partir de grandes forjas de aGo 
bruto. 

O aço que está escondido no subsolo inclui suportes fixos e mOVeis em 
minas profundas e milhões de quilômetros de tubos de exploração, 
reVestimento e produção em poços de petróleo bruto e gás natural. A 
indústria de petróleo e gás também depende do aço enterrado próximo à 
superfície (1 a 2 metros de profundidade) em dutos de coleta, transmissão e 
distribuição. As linhas tronco Usam tUbos com diâmetros de mais de 1 
metro, enQUanto as linhas de distribuição de gás podem ter apenas 5 


centímetros de diâmetro.63 As refinarias de petróleo bruto são 
essencialmente florestas de aÇo, com altas colunas de destilação, crackers 
catalíticos, tubulações extensas e Vasos de armazenamento. Por fim, deVo 
lembrar como o aGo salVa Vidas nos hospitais: desde centrífugas e máquinas 
de diagnóstico a bistUris, ganchos cirúrgicos e afastadores de aÇo inoxidável. 
Mas também mata: exércitos e frotas com sUas grandes fileiras de armas não 
passam de enormes repositórios de ago dedicados à destruição.84 

Podemos garantir o enorme fornecimento de aÇo necessário? Qual é a 
importância da produção global do metal? Temos suprimentos adequados 
de minério de ferro para continuar produzindo aÇo por muitas gerações? 
Podemos produzir o suficiente para construir infraestrutUras modernas e 
elevar os padrões de Vida em países de baixa renda, onde o consumo médio 
per capita de aÇo é ainda menor do que era há um século nas economias 
ricas? A fabricação de aço é ecologicamente correta ou é bastante 
prejudicial? Podemos produzir o metal sem Usar nenhum combustível 
fóssil? 

A resposta à terceira pergunta é sem dUVida positiva. Em massa, o ferro 
é o principal elemento da Terra, porque é pesado (Quase oito Vezes mais 
pesado que a água) e porque forma o núcleo do planeta.8º Mas também é 
abUndante na crosta terrestre: apenas três elementos (oxigênio, silício e 
alumínio) são mais comuns; o ferro, com quase 6%, ocupa o quarto 
lugar.96 A produção anual de minério de ferro — liderada pela Austrália, 
pelo Brasil e pela China — hoje é de cerca de 2,5 bilhões de toneladas; os 
recUrsos mUndiais são superiores a 800 bilhões de toneladas, contendo 
Quase 250 bilhões de toneladas do metal. É uma relação recUrso/produção 
(R/P) para mais de trezentos anos, muito além de qualquer horizonte de 
Planejamento concebível (a relação R/P para o petróleo bruto é de apenas 
cinquenta anos).97 

Além disso, o aGo é prontamente reciclado quando derretido em Um 
forno elétrico a arco (FEA) — um recipiente cilíndrico maciço resistente ao 
calor feito de placas de aço pesadas (reVestidas com tijolos de magnésio), 
com Uma cúpula remoVíVel refrigerada a água através da qual são 
inseridos três eletrodos maciços de carbono. Depois de inserida a sucata de 
ao, os eletrodos são abaixados até ela, e a corrente elétrica que passa por 
eles forma Um arco cUja alta temperatUra (1.800ºC) derrete o metal com 
facilidade.©8 No entanto, a demanda por eletricidade é enorme: mesmo Um 
FEA moderno e altamente eficiente precisa do mesmo Volume diário de 
eletricidade necessário para abastecer Uma cidade americana de cerca de 150 
mil pessoas.89 

A reciclagem de Veículos é precedida pela drenagem de todos os fluidos, 


Pela remoção de estofados, baterias, serVomotores, pneUs, rádios e motores, 
bem como de componentes de plástico, borracha, Vidro e alumínio. As 
máquinas então aplainam a carenagem restante dos carros, preparando para 
sua tritUração. De longe, a operação de reciclagem mais difícil é a 
desmontagem das grandes embarcaÇÕões oceânicas, feita principalmente nas 
praias do Paquistão (Gadani, a noroeste de Karachi), da Índia (Alang, em 
Gujarat) e de Bangladesh (perto de Chittagong). Os cascos feitos de pesadas 
chapas de aGo deVem ser cortados por maGaricos a gás e plasma — trabalho 
Perigoso e poluente feito com muita frequência por homens que trabalham 
sem equipamento de proteção adequado./0 

Hoje em dia, as economias ricas reciclam quase toda a sUcata aUtomotiVa, 
têm Uma taxa também alta (maior que 90%) de reutilização de Vigas e 
placas de ago estrutUral, bem como Um Índice apenas um pouco menor de 
reciclagem de eletrodomésticos. Recentemente, os Estados Unidos reciclaram 
mais de 65% das barras de reforço em concreto, Uma taxa semelhante à 
reciclagem de latas de aço para bebidas e alimentos./1 A sucata de aço se 
tornoU Uma das commodities de exportação mais Valiosas do mundo, pois 
países com Uma longa história de produção de aço e com muita sUcata 
acumUlada Vendem o material para produtores em expansão. A União 
Europeia é o maior exportador, seguida pelo Japão, pela Rússia e pelo 
Canadá. China, Índia e Turquia são os principais compradores. "2 O aço 
reciclado corresponde a QUase 30% do total da produção anual do metal, 
com Participações nacionais Variando de 100% para Vários Pequenos 
produtores de aço a Quase 70% nos Estados Unidos, cerca de 40% na 
União Europeia e menos de 12% na China.”2 

Isso significa qUe a siderUrgia primária ainda predomina, com Uma 
produção anual do metal Quente maior que o dobro do que é reciclado — 
Quase 1,3 bilhão de toneladas em 2019. O Processo começa com altos- 
fornos (estruturas altas de ferro e aGo reVestidas com materiais resistentes ao 
calor), que produzem ferro líquido (fundido ou gusa) pela fundição de 
minério de ferro, coque e calcário. /4 A segunda etapa — reduzir o alto teor 
de carbono do ferro fundido e produzir aço — ocorre em Um BOF (do 
inglês basic oxygen furnace, “forno básico a oxigênio”, em que “básico” se 
refere às propriedades químicas da “escória”, a sobra produzida). O 
processo foi inVentado durante a década de 1940 e rapidamente passou a ser 
comercializado após meados da década de 1950.75 Os BOFs de hoje são 
grandes Vasos em forma de pera com Um topo aberto, Usados para carregar 
até 300 toneladas de ferro Quente, que é soprado de cima e de baixo com 
oxigênio. A reação reduz o teor de carbono do metal para apenas 0,04% 
em cerca de trinta minUtos. A combinação de Um alto-forno e Um forno 


básico a oxigênio é a base da siderUrgia integrada moderna. As etapas finais 
incluem a transferência do aÇo a Quente para máquinas de lingotamento 
contínuo para produzir placas de aço, tarugos (formas quadradas ou 
retangulares) e chapas que acabam sendo conVertidas em produtos finais de 
aCo. 

A fabricação de ferro é altamente intensiVa em energia, com cerca de 
7596 da demanda total utilizada pelos altos-fornos. As melhores práticas de 
hoje tém uma demanda combinada de apenas 17 a 20 gigajoules por 
tonelada de produto acabado; operaÇÕes menos eficientes requerem entre 25 
e 30 GJ/t.7© Obviamente, o custo energético do aCo secUndário feito em 
FEAs é muito menor do que o custo da produção integrada: o melhor 
desempenho hoje em dia fica pouco acima de 2 GJ/t. A isso devem ser 
somados os cUstos de energia de laminação do metal (geralmente entre 1,5 e 
2 GJ/t), portanto, as taxas globais consideradas para o custo total de energia 
podem chegar a aproximadamente 25 GJ/t para siderurgia integrada e 5 GJ/ 
t para aço reciclado. 77 A necessidade total de energia da produção global de 
aCo em 2019 foi de cerca de 34 exajoules, ou cerca de 6% do suprimento de 
energia primária de todo o mUndo. 

Dada a dependência em relação à indústria do carvão metalúrgico e do 
gás natural, a siderUrgia também tem sido Um dos principais responsáveis 
Pela geração antropogênica de gases de efeito estufa. A Associação Mundial 
do Aço coloca a taxa média global em 500 quilos de carbono por tonelada, 
com a recente produção de aÇo primário emitindo cerca de 900 megatons 
de carbono por ano, ou de 7% a 9% das emissões diretas da Queima global 
de combustíveis fósseis. 78 No entanto, o aço não é o Unico material 
importante responsáVel por Uma parcela significatiVa das emissões de CO2: 
o cimento consome mUito menos energia, mas, como sUa produção global é 
Quase três Vezes maior que a do aço, ela é responsável por Uma parcela 
muito parecida (mais ou menos 8%) de todo o carbono emitido. 


CONCRETO: UM MUNDO CRIADO PELO CIMENTO 


O cimento é o componente indispensável do concreto e é produzido pelo 
aQUecimento (a pelo menos 1.450°C) de calcário moído (Uma fonte de 
cálcio) e argila, xisto oU materiais residuais (fontes de silício, alumínio e 
ferro) em grandes fornos — longos cilindros de metal inclinados (de 100 a 
220 metros)./9 Esse processo de sinterização em alta temperatura produz 
clínquer (calcário fundido e aluminossilicatos), Que é moído para gerar 
cimento fino em po. 


O concreto consiste em grande parte de agregados (65% a 85%) e 
também de água (15% a 20%).80 Agregados mais finos, como areia, 
produzem Um concreto mais forte, mas precisam de mais ágUa na mistUra 
do que agregados mais grossos, (Ue Usam diferentes tamanhos de cascalho. 
A mistUra é mantida Unida pelo cimento — normalmente compondo de 
10% a 15% da massa final do concreto —, cUja reação com a água 
primeiro fixa a mistUra e depois a endUrece. 

O resultado é o material mais Utilizado em grande escala da civilização 
moderna: duro, pesado e capaz de resistir a décadas de Uso intenso, 
sobretudo quando reforçado com aço. O concreto simples é bastante bom 
em compressão (e as melhores Variedades modernas são cinco VeZes mais 
fortes do que as de duas gerações atrás), mas fraco em tração.81 O aço 
estrUtUral tem resistência à tensão até cem VeZes maior, e diferentes tipos de 
reforço (malha de aGo, barras de aGo, fibra de Vidro ou aço, polipropileno) 
têm sido Usados para diminuir essa enorme diferença. 

Desde 2007, a maior parte da humanidade ViVe em cidades Viabilizadas 
pelo concreto. É claro que existem muitos oUtros materiais em edifícios 
Urbanos: os arranha-céus têm esqueletos de aço cobertos por Vidro ou 
metal; as casas isoladas nos subúrbios da América do Norte são feitas de 
madeira (estacas, madeira compensada, aglomerado) e gesso cartonado, e 
muitas VeZes reVestidas em tijolo ou Pedra; e a madeira compensada hoje é 
Usada para constrUir apartamentos de muitos andares.92 Porém, arranha- 
céus e prédios de apartamentos altos ficam sobre estacas de concreto, e ele 
entra não apenas em fundações e porões, mas também em muitas Paredes e 
tetos, além de ser onipresente em todas as infraestruturas Urbanas — desde 
redes de engenharia enterradas (grandes tubulações, canais de cabo, esgotos, 
fundações de metrô, túneis) até a infraestrutUra de transporte acima do solo 
(calçadas, estradas, pontes, cais de embarque, pistas de aeroportos). Cidades 
modernas são monUmentos de concreto: de São Paulo e Hong Kong, com 
torres de apartamentos de Vários andares, a Los Angeles e Pequim, com 
extensas redes de rodoVias. 

O cimento romano era Uma mistUra de gesso, cal ViVa e areia Vulcánica e 
proVou ser Um material excelente e durável para grandes estrUtUras, 
incluindo grandes abóbadas. O Panteão, intacto depois de quase dois 
milênios (foi concluído em 126 d.C.) ainda se estende por Uma distância 
maior do que qualquer outra estrutUra feita de concreto não armado.83 
Mas a Preparação do cimento moderno sO foi patenteada em 1824, por 
Joseph Aspdin, um pedreiro inglés. Sua argamassa hidráulica era feita por 
queima de calcário e argila em altas temperatUras: cal, sílica e alumina 
presentes nesses materiais são Vitrificados oU transformados em Uma 


substância Vítrea, cuja moagem produziu o cimento Portland.84 Aspdin 
escolheu esse nome (ainda muito Usado hoje), porque, Uma Vez 
endurecido, e depois de reagir com a água, o clinquer Vítreo tinha Uma cor 
semelhante ao calcário da ilha de Portland, no Canal da Mancha. 

Como já obserVado, o noVo material era excelente em compressão, e os 
melhores concretos de hoje podem sUportar pressão de mais de 100 
megapascais, que é aproximadamente o Peso de Um elefante africano 
equilibrado sobre Uma moeda.®° A tensão é Uma Questão diferente: Uma 
força de tração de apenas 2 a 5 megapascais (menos do que é necessário 
para rasgar a pele humana) pode quebrar o concreto. É Por isso que a 
adoção comercial em larga escala do concreto na constrUÇão sO ocorreu 
depois que aVanGos gradUais no reforço de aÇo o tornaram adequado para 
peças estruturais sUjeitas a grande tensão. 

Durante as décadas de 1860 e 1870, as primeiras patentes de reforço 
foram registradas por François Coignet e Joseph Monier, na França (Monier, 
Um jardineiro, comeGoU a Usar malha de ferro para reforÇar suas jardineiras), 
mas o Verdadeiro aVanÇo Veio em 1884, com as barras de aÇo reforÇadas de 
Ernest Ransome.96 Os primeiros projetos de fornos rotatiVos de cimento 
modernos, onde os minerais são Vitrificados a temperatUras de até 1.500ºC, 
sUrgiram na década de 1890 e possibilitaram o Uso de concreto acessíVel em 
grandes projetos. O edifício Ingalls, em Cincinnati, se tornoU o Primeiro 
arranha-céu de concreto armado do mundo em 1903, com dezesseis 
andares.” Apenas três anos depois, Thomas Edison se conVenceU de que o 
concreto deVeria substituir a madeira na construÇão de casas nos Estados 
Unidos e começou a projetar e moldar casas de concreto em Nova Jersey. 
Em 1911, ele tentou reviver o Projeto fracassado oferecendo também 
mOVeis baratos de concreto, incluindo conjuntos de quarto inteiros, e 
chegou a produzir Um fonógrafo (Uma de suas inVenÇÕes faVoritas) de 
concreto. 

Ao mesmo tempo, ao contrário do fracasso de Edison, o engenheiro suíço 
Robert Maillart foi pioneiro em Uma tendência de construÇão de concreto 
Que ainda segue forte: pontes de concreto armado, comeÇando com as 
relativamente cUrtas ZUoz, em 1901, e TaVanasa, em 1906. Seu projeto 
mais famoso, o arrojado arco Salginatobel, acima de Uma raVina alpina, foi 
concluído em 1930 e hoje é um marco histórico internacional da engenharia 
civil.89 Os primeiros projetos de concreto também foram adotados pelos 
arquitetos Auguste Perret, na França (prédios elegantes e o Théâtre des 
Champs-Élysées), e Frank Lloyd Wright, nos Estados Unidos. Os mais 
famosos projetos de concreto de Wright no entreguerras foram o Imperial 
Hotel, em Tóquio, concluído pouco antes qUe o terremoto de 1923 


atingisse a cidade e danificasse a noVa estrutUra, e o FallingWater, na 
Pensilvânia, concluído em 1939. O noVa-iorquino Museu Guggenheim 
foi seu Ultimo projeto de concreto famoso, finalizado em 1959.90 

A resistência à tração dos Vergalhões de aço foi aprimorada com o 
despejo de concreto em formas cUjos fios ou barras são tensionados 
imediatamente antes da colocação do concreto (protendido com pré-tra¢do, 
com âncoras nas extremidades que são Usadas Para tensionar o aQo e 
liberadas Uma Vez Que o concreto esteja ligado ao metal) ou depois dela 
(pós-tração, com cabos de aÇo traVados dentro de tubos de proteção). O 
primeiro grande Projeto de concreto protendido tracionado — a Ponte 
Plougastel, de Eugêne Freyssinet, perto de Brest — foi concluído em 
1930.91 Com design arrojado, branca e semelhante a Uma Vela, a Ópera de 
Sydney (construída entre 1959 e 1973), de Jørn UtZon, talvez seja a 
estrutura de concreto protendido mais famosa do mUndo.92 O pré- 
tracionamento hoje é comUm, e as Pontes de concreto armado mais longas 
não crUZam rios oU raVinas, e sim ViadUtos ferroViários Para trens de alta 
Velocidade. O recorde é da ponte chinesa Danyang-Kunshan (concluída em 
2010), de 164,8 quilômetros, parte da ferroVia de alta Velocidade Pequim- 
Xangai.?3 

Hoje em dia, o concreto armado está dentro de todos os grandes edifícios 
modernos e todas as infraestrUtUras de transporte, de cais portuários até 
túneis segmentados instalados por modernas máquinas de perfuração (sob 
o Canal da Mancha e os Alpes). A configuração-padrão do Sistema 
Rodoviário Interestadual dos Estados Unidos é uma camada de cerca de 28 
centímetros de concreto não armado sobre Uma camada de agregados 
natUrais (pedras, cascalho, areia) duas VeZes mais espessa — e todo o sistema 
de rodoVias contém mais ou menos 50 milhões de toneladas de cimento, 1,5 
bilhão de toneladas métricas de agregados e apenas cerca de 6 milhões de 
toneladas de aÇo (para suporte estrutural e tubos de bueiro).24 As pistas dos 
aeroportos (de até 3,5 quilômetros de comprimento) têm fundações de 
concreto armado, mais profundas (até 1,5 metro) na Zona de pouso para 
lidar com as repetidas pancadas de centenas de milhares de pousos todos os 
anos por aViões pesando até 380 toneladas, caso do Airbus 380. A pista 
mais longa do Canadá (4,27 quilômetros, em Calgary), por exemplo, 
exigiu mais de 85 mil metros cúbicos de concreto e 16 mil toneladas de 
Vergalhões de aço reforgado.?5 

Mas, de longe, as estrutUras mais maciças construídas em concreto 
armado são as maiores barragens do mUndo. A era dessas megaestrUtUras 
começou na década de 1930, com a construção da barragem HooVer no rio 
Colorado e da barragem Grand Coulee no rio Columbia. A Vertiginosa 


represa HooVer, localizada em Um desfiladeiro a sudeste de Las Vegas, 
exigiu cerca de 3,4 milhões de metros cúbicos de concreto e 20 mil toneladas 
de Vergalhões de aÇo reforçado, dUas Vezes mais chapas e tubos de ago e 8 
mil toneladas de aGo estrutUral.98 Centenas dessas enormes estrUtUras foram 
constrUídas durante a segunda metade do século XX, e a maior barragem do 
mUndo — a chinesa Sanxia (Três Gargantas), no rio Yangzi, gerando 
eletricidade desde 2011 — tem seus quase 28 milhões de metros cúbicos de 
concreto reforçados com 256.500 toneladas de aço.” 

O consumo anUal de cimento nos Estados Unidos aumentou em dez 
VeZes entre 1900 e 1928, quando atingiu 30 milhões de toneladas, e o 
boom da constrUÇão no pÓs-guerra — incluindo a construção do Sistema 
Rodoviário Interestadual e a expansão dos aeroportos do país — triplicou 
no final do século. O pico foi atingido em cerca de 128 milhões de toneladas 
em 2005, e os números recentes estão em torno de 100 milhões de toneladas 
por ano.98 Hoje isso é Uma Pequena fração da demanda anual do maior 
consumidor de cimento do mundo, a China. Em 1980, no início de seu 
processo de modernização, o país produziu menos de 80 milhões de 
toneladas de cimento. Em 1985, ultrapassou os Estados Unidos e se tornou 
o maior produtor mundial, e, em 2019, sua produção de cerca de 2,2 
bilhões de toneladas já ficou pouco acima da metade do total global.99 

Talvez o resultado mais impressionante desse aumento seja que, em 
apenas dois anos — 2018 e 2019 —, a China produziu quase tanto 
cimento (4,4 bilhões de toneladas) quanto os Estados Unidos durante todo o 
século XX (4,56 bilhões de toneladas). Não chega a surpreender que o país 
hoje possua os mais extensos sistemas de rodoVias, trens rápidos e aeroportos 
do mundo, bem como o maior número de estaÇÕes hidrelétricas gigantes e 
noVas metrópoles com milhões de habitantes. Outra estatística 
surpreendente é que o mundo agora consome em Um ano mais cimento do 
que durante toda a primeira metade do século XX. E, feliz e infelizmente, 
essas enormes massas de concreto moderno não Vão durar tanto quanto a 
estrutUra da cúpula do Panteão. 

O concreto de construÇão comum não é Um material tão durável e está 
sUjeito a mUitos danos causados pelo ambiente.100 Superfícies expostas são 
afetadas por Umidade, congelamento, crescimento de bactérias e algas 
(sobretudo nos trópicos), deposição ácida e Vibração. Estruturas de 
concreto enterradas sofrem pressões que causam rachaduras e danos 
proVocados por compostos reatiVos, (Ue escoam de cima para baixo. A alta 
alcalinidade do concreto (o material recém-derramado tem Um pH de 12,5) 
é Uma proteção eficaZ contra a corrosão do aço dos Vergalhões, porém as 
rachaduras e a erosão expõem o metal à desintegração corrosiVa. Os cloretos 


atacam o concreto submerso na ágUa do mar e o concreto nas regiões onde o 
sal é Usado para descongelar as estradas dUrante o inVerno. 

Entre 1990 e 2020, o Uso em grande escala no mUndo moderno chegou 
a cerca de 700 bilhões de toneladas desse material duro, mas que se 
desintegra lentamente. A durabilidade das estrutUras de concreto Varia 
muito: embora seja impossíVel oferecer Um Valor médio de longeVidade, 
muitas se deteriorarão bastante após apenas duas oU trés décadas, enquanto 
oUtras seguirão bem Por sessenta a cem anos. Isso significa que, durante o 
século XXI, enfrentaremos niVeis inéditos de deterioração, renoVaÇão e 
remoção de concreto (é ÓbVio, Um problema que será grave sobretudo na 
China), pois as estrutUras terão que ser demolidas para serem substituídas 
oU destruídas, ou então abandonadas. As estrUtUras de concreto podem ser 
demolidas aos poUcos, os Vergalhões de aço podem ser separados, e ambos os 
materiais podem ser reciclados: não é barato, mas é perfeitamente possíVel. 
Após a britagem e o peneiramento, o insumo pode ser incorporado ao noVo 
concreto e os Vergalhões podem ser reciclados.!01 Mesmo hoje em dia, 
concreto noVo e para substituição são Uma necessidade em todos os lugares. 

Em países ricos com baixo crescimento populacional, a principal 
necessidade é consertar infraestrUtUras decadentes. O último leVantamento 
dos Estados Unidos mostra notas de ruins a muito rUins para todos os setores 
onde o concreto predomina, com barragens, estradas e aViaÇão recebendo 
notas D (sendo A a mais alta), e a média geral ficando em apenas D+.102 
Essa aValiação dá Uma ideia do que a China pode enfrentar em termos de 
escala e cUstos até 2050. Por outro lado, os países mais pobres precisam de 
infraestrUtUras essenciais, e a necessidade mais básica em muitas moradias na 
África e na Ásia é substituir pisos de barro por pisos de concreto para 
melhorar a higiene geral e redUZir a incidência de doenGas parasitárias em 
quase 80%, 103 

Com o enVelhecimento da população, a migração Para as cidades, a 
globalização econômica e as reduÇÕes generalizadas da população em 
diversas regiões, mais concreto será simplesmente abandonado em todo o 
mundo. Ruínas de concreto de fábricas de automÓVeis em Detroit, empresas 
abandonadas nas antigas regiões industriais da Europa e todos aqueles 
monUmentos e fábricas construídos pelo planejamento central soViético e 
hoje esquecidos nas planícies russas e na Sibéria são apenas as primeiras 
ondas dessa tendência. 104 Outras famosas relíquias de concreto são os 
bunkers de defesa com Paredes grossas, como os da Normandia e da Linha 
Maginot, e os enormes silos de concreto QUe antes abrigavam mísseis 
nucleares e hoje estão VaZios nas Grandes Planícies. 


PERSPECTIVAS PARA O USO DE MATERIAIS: TRADIÇÃO E NOVIDADES 


Durante a Primeira metade do século XXI — com o crescimento 
populacional mais lento no mUndo e com números estagnados oU mesmo 
em declínio em muitos países ricos —, as economias ndo deVem ter 
problemas para atender a demanda por ao, concreto, amônia e plásticos, 
especialmente com a intensificação da reciclagem. Mas é improVáVel que 
até 2050 todas essas indústrias eliminem sua dependência em relação aos 
combustiVeis fósseis e deixem de contribuir de forma significativa Para as 
emissões globais de CO2. Isso é ainda mais improVaVel nos países de baixa 
renda Que hoje estão em processo de modernização e cUjas enormes 
necessidades de infraestrutura e de consumo exigiráo aUmentos em larga 
escala de todos os materiais básicos. 

Replicar a experiência chinesa pós-1990 nesses países seria o equivalente 
a Um aUmento de quinze VeZes na produção de aÇo, de mais de dez Vezes 
na produção de cimento, de mais que o dobro da síntese de amônia e mais 
de trinta VeZes no VolUme da síntese de plasticos.15 Obviamente, mesmo 
Que outros países em modernização acompanhem apenas metade, ou 
mesmo Um Quarto, dos aVanÇos materiais recentes da China, essas naÇÕes 
ainda teriam seUs consumos atUais desses materiais multiplicados. As 
exigências de carbono fóssil foram — e continUarão sendo — o preço que 
pagamos pelos inúmeros benefícios decorrentes da nossa dependência em 
relação a aÇo, concreto, amônia e plásticos. E, à medida que continuarmos 
expandindo as fonte de energia renoVáVeis, precisaremos de Volumes ainda 
maiores de antigos materiais, bem como niVeis inéditos de materiais que 
antes eram necessários apenas em pequenas quantidades. 106 

Dois exemplos importantes mostram esse aVanÇo da nossa dependência 
material. Nenhuma estrutura é Um símbolo mais Óbvio de geração de 
eletricidade “Verde” do que as grandes tUrbinas eólicas, mas essas enormes 
estrutUras de aÇo, cimento e plásticos também são exemplos do Uso de 
combustíveis fósseis.107 Suas fundações são de concreto armado, suas 
torres, nacelas e rotores são de aÇo (no total de quase 200 toneladas para 
cada megaWatt de capacidade de geração instalada) e suas grandes pás são 
resinas plásticas — difíceis de reciclar — feitas com grande Uso de energia 
(cada turbina de médio Porte pesando cerca de 15 toneladas). Todas essas 
Peças gigantes deVem ser leVadas para os locais de instalação por caminhões 
de grandes dimensões, erguidas por enormes guindastes de aço, e as caixas de 
engrenagens das suas tUrbinas deVem ser IUbrificadas repetidamente com 
Óleo. Multiplicar essas necessidades pelos milhões de tUrbinas que seriam 
necessárias Para eliminar a eletricidade gerada a partir de combustíVeis 


fósseis mostra como são enganosos os debates sobre a desmaterialização das 
economias Verdes. 

Os carros elétricos são talVeZ o melhor exemplo dessas noVas e enormes 
dependências materiais. Uma bateria de carro de lítio comum pesando cerca 
de 450 quilos contém em torno de 11 quilos de lítio, quase 14 quilos de 
cobalto, 27 quilos de níquel, mais de 40 quilos de cobre e 50 quilos de 
grafite, bem como aproximadamente 181 quilos de aço, alumínio e 
plásticos. O fornecimento desses materiais para Um Único Veículo requer o 
processamento de mais ou menos 40 toneladas de minérios, e, dada a baixa 
concentração de mUitos elementos em sUa forma brUta, é necessário extrair e 
processar cerca de 225 toneladas de matérias-primas.!08 Mais Uma Vez, 
teríamos que multiplicar isso por Uns cem milhões de Unidades, que é a 
produção mundial anual de Veículos de combustão interna que teriam 
que ser substituídos por Veículos elétricos. 

As incerteZas sobre as taxas de adoção de Veículos elétricos no futuro são 
grandes, mas Uma aValiação detalhada das necessidades materiais, com base 
em dois cenários (projetando que 25% ou 50% da frota global em 2050 
seja de Veículos elétricos), encontrou o seguinte: de 2020 a 2050, a 
demanda por lítio cresceria por fatores de dezoito a Vinte Vezes; por cobalto, 
de dezessete a deZenoVe Vezes; por níquel, de 28 a 31 Vezes. Além disso, 
fatores de quinze a Vinte VeZes se aplicariam à maioria dos oUtros materiais 
a partir de 2020.109 Obviamente, isso exigiria não apenas Uma expansão 
radical da produção de lítio e cobalto (do qual grande parte hoje Vem de 
profundos poços perigosamente escaVados à mão no Congo e do Uso 
generalizado de trabalho infantil) e da extração e processamento de níquel, 
mas também Uma ampla busca por noVos recursos. E isso não aconteceria 
sem grandes conVersões adicionais de combustiVeis fósseis e eletricidade. 
Criar projeções de Um crescimento sUaVe para a futura adoção dos Veículos 
elétricos é Uma coisa. Já atender a gigantesca demanda Por esses insumos 
materiais em escala global é outra bem diferente. 

As economias modernas estarão sempre ligadas a enormes fluxos de 
materiais, seja os de fertilizantes à base de amônia Para alimentar a 
população global, ainda em crescimento, seja os plásticos, o aço e o 
concreto necessários para noVas ferramentas, máquinas, estrutUras e 
infraestrUtUras, oU os noVos insumos exigidos para produzir células solares, 
tUrbinas eÓlicas, carros elétricos e baterias de armaZenamento. E, até que 
todas as energias Usadas para extrair e processar esses materiais Venham de 
fontes de energia renoVáVeis, a civilização moderna Vai manter sUa 
dependência fundamental em relação aos combustiVeis fósseis Usados na 
produção desses materiais indispensáVeis. E nenhuma inteligência artificial, 


aplicativo ou mensagem eletrônica Vai mudar isso. 


4. ENTENDENDO A GLOBALIZAÇÃO: 
MOTORES, MICROCHIPS E MUITO MAIS 


A globalização se manifesta de inúmeras formas no cotidiano. NaVios 
carregados com milhares de contêineres de aÇo interligados estão leVando 
aparelhos eletrônicos e equipamentos de cozinha, meias e calÇas, ferramentas 
de jardinagem e artigos esportiVos da Ásia para shoppings na Europa e na 
América do Norte, bem como para Vendedores ambulantes de roupas e 
utensílios de cozinha baratos na África e na América Latina. Petroleiros 
gigantes transportam petróleo bruto da Arábia Saudita para refinarias na 
Índia e no Japão e gás natural liquefeito do Texas para tanques de 
armaZenamento na França e na Coreia do Sul. Grandes naVios graneleiros 
cheios de minério de ferro saem do Brasil para a China e retornam VaZios 
(assim como os petroleiros) aos seus portos de origem. Os iPhones de design 
norte-americano são montados em Uma fábrica sediada em TaiWan (Hon 
Hai Precision, que Usa o nome Foxconn), em ShenZhen, na proVíncia 
chinesa de Guangdong, a partir de PeCas ProVenientes de mais de Uma 
dúzia de países, e os telefones são distribuídos globalmente em Uma grande 
coreografia integrada de engenharia e marketing. 

As migraÇÕões internacionais incluem famílias de Punjab ou do Líbano 
que chegam a Toronto e Sydney em Voos regulares, migrantes arriscando 
sUas Vidas em botes de borracha tentando chegar a Lampedusa ou Malta, e 
joVens em busca de completar o ensino superior em Londres, Paris ou em 
pequenas faculdades do Iowa e do Kansas.” As Viagens de laZer atingiram 
tais níVeis (Ue, em muitos casos, o que ficoU conhecido antes da pandemia 
como “oVertUrismo” era Um eUfemismo para o QUe estaVa acontecendo na 
Piazza San Pietro, em Roma, onde a basílica lotava com os tUristas de 
pacotes de Viagem pela Europa empunhando paus de se/fe, ou em Praias 
asiáticas QUe ficaram degradadas a ponto de serem fechadas para Visitantes.? 
O início da pandemia de covid-19 levou a noVas crises agudas de 
oVertUrismo, já Que centenas de idosos ficaram trancados em naVios de 
crUZeiro nas costas do Japão ou de Madagascar no início da primaVera de 
2020 — e ainda assim antes do final do ano, mesmo com noVas ondas de 


infecção se espalhando rapidamente por todo o mundo, grandes empresas 
anUnciaVam noVos crUZeiros em meganaVios para 2021 (tamanha a 
inQUietação moderna!). 

As estatísticas sobre moVimentaÇão financeira subestimam muito os 
fluxos reais (entre eles o grande Volume ilegal) de dinheiro. O comércio 
global de mercadorias hoje está próximo de 20 trilhões de dólares por ano, e 
o Valor anual do comércio mundial de serViÇos comerciais se aproxima de 6 
trilhões de dólares.4 O inVestimento estrangeiro direto no mundo dobrou 
entre 2000 e 2019 e hoje se aproxima de 1,5 trilhão de dólares por ano, 
enquanto em 2020 o comércio global de moedas totalizou quase 7 trilhões 
de dólares por dia.? Os números que descrevem os fluxos de informações 
globais são muitas ordens de magnitude maiores do Que essas transferências 
de dinheiro — não apenas em terabytes ou petabytes, mas em exa (1018) e 
yotta (1024) bytes de dados.® 

Obviamente, é impossíVel entender como o mUndo moderno de fato 
funciona sem analisar a eVoluÇão, a extensão e as consequências desse 
processo multifacetado que acarreta, de acordo com o que considero talVeZ a 
melhor e mais concisa definição, “a crescente interdependência das 
economias, cUltUras e populações do mundo, proVocada pelo comércio 
internacional de bens e serViÇos, tecnologia e fluxos de inVestimento, pessoas 
e informação”.” Ao contrário de crenQas bastante difundidas, tal processo 
não é noVo: a transferência de empregos Para países com baixos cUstos 
trabalhistas (moVimento conhecido como arbitragem de mão de obra) é 
apenas Uma de sUas Várias causas e incentiVos, e não há nada que impeça 
sua expansão e intensificação no futuro. Talvez o maior equívoco sobre a 
globalização seja que ela é uma ineVitabilidade histórica predeterminada 
pela evolução econômica e social. Não é assim — a globalização não é, 
como afirmou Um ex-presidente dos Estados Unidos, “o equivalente 
econômico de Uma força da natUreZa, como o Vento oU a água”, é apenas 
mais Uma construÇão hUmana, e hoje cresce o consenso de que, de certa 
forma, ela já foi longe demais e precisa ser corrigida.® 

Neste capítulo, Vou mostrar que a globalização é um Processo com 
Uma história considerável (embora, no passado, o crescimento dos fluxos de 
bens, inVestimentos e pessoas não fosse chamado assim), e a recente atenÇão 
ao fenômeno aUmentoU deVido ao seU alcance, e não por ser Uma noVidade. 
Os gráficos do sistema Ngram Viewer do Google são excelentes para mostrar 
as tendências de longo prazo para a atenção dada a qualquer tipo de 
assUnto releVante. O gráfico para o termo “globalização” consiste em Uma 
linha reta QUase Zerada até meados da década de 1980, depois tem um 
aUmento acentUado de interesse durante as dUas décadas seguintes — Um 


crescimento de QUarenta VeZes na frequência entre 1987 e 2006, quando o 
interesse atingiU seU pico —, seguido por Uma queda de 33% até 2018. 

Se os baixos cUstos trabalhistas fossem a Única razão para a instalação de 
noVas fábricas no exterior — como muitas pessoas parecem acreditar, de 
forma equivocada —, então a África Subsaariana seria a escolha mais ÓbVia, 
e a Índia quase sempre seria preferíVel à China. Mas, dUrante a segunda 
década do século XXI, a China teve Uma média de 230 bilhões de dólares 
de inVestimento estrangeiro direto por ano, em comparação a menos de 50 
bilhões de dólares para a Índia e apenas cerca de 40 bilhões de dólares para 
toda a África SUbsaariana, exceto a África do Sul.? A China oferecia Uma 
combinaÇão de outros atratiVos: acima de tudo, Um goVerno de partido 
Unico centralizado que poderia garantir estabilidade política e condições de 
inVestimento aceitáVeis; Uma grande população altamente homogênea e 
alfabetizada; e Um enorme mercado interno — que tornou o país a escolha 
preferida em relação a Nigéria, Bangladesh e até Índia, leVando a Um 
Peculiar acordo entre o maior Estado comUnista do mUndo e QUase todo o 
rol das Principais empresas capitalistas do planeta.10 

A globalização foi associada de forma Positiva às Vantagens, aos 
benefícios, à destruição criativa, à modernidade e ao progresso que trouxe 
para nações inteiras. A China foi de longe sua maior beneficiária, pois a 
reintegração do país na economia global ajudou a reduzir em 94% o 
número de pessoas (Ue ViViam na extrema pobreza entre 1980 e 2015.11 
Mas esses ganhos e elogios coexistem em Vários graUs de desaproVaÇão ou 
mesmo rejeição total do processo, com o descontentamento e a raiVa que 
resUltaram da perda de empregos bem remUnerados para a relocaÇão das 
empresas (processo conhecido como offshoring, com perdas bastante 
importantes após o ano 2000 em Vários setores da economia dos Estados 
Unidos), da guerra fiscal, à medida que a arbitragem da mão de obra reduz 
cada VeZ mais os salários, e da crescente desigualdade e dos noVos tipos de 
miséria.!2 

Embora haja muito com o que concordar e discordar nessas reaÇÕões e 
análises, este capitulo não será Uma repetição das narrativas mais 
recorrentes QUe preencheram as publicações econômicas das duas Últimas 
geraÇões, nem Vai leVantar polêmicas sobre a conVeniéncia do fenômeno. 
Meu objetivo é explicar como fatores técnicos — sobretudo, noVos motores 
primários (motores e tUrbinas) e noVos meios de comUnicaGdo e informação 
(armazenamento, transmissão e recuperação) — possibilitaram ondas 
sUcessiVas de globalização e, em seguida, apontar como esses aVanQos 
técnicos dependeram das condiÇÕes políticas e sociais específicas. Portanto, 
não existe certeza sobre a continUidade e intensificação do processo, e o 


significativo recuo que a globalização sofreu ao longo de décadas após 
1913, bem como os recentes reVeses e preocupações sobre a confiabilidade 
das cadeias de suprimento, serVe como lembrete claro para tal realidade. 


AS LONGÍNQUAS ORIGENS DA GLOBALIZAÇÃO 


Em seU aspecto físico mais fundamental, a globalização é, e continUará 
sendo, simplesmente a moVimentaÇão de massa — de matérias-primas, 
alimentos, produtos manUfatUrados e pessoas — e a transmissão de 
informações (alertas, orientaÇÕes, notícias, dados, ideias) e inVestimentos 
dentro dos continentes e entre eles, Viabilizados por técnicas que 
possibilitam transferências em grande escala, de forma acessiVel e confiável. 
É claro qUe essas transferências enVolVem conVersOes de energia e, embora a 
moVimentaCdo de massa e a transmissão de informaGOes possam ser feitas 
por meio de músculos humanos e animais (transportando cargas, enViando 
mensageiros a caValo), esses motores primários têm poder, resistência e 
alcance muito limitados — e, claro, são incapazes de Unir os diferentes lados 
dos oceanos. 

As Velas, (Ue remontam ao Egito de mais de cinco mil anos atrás, foram 
os primeiros conVersores de energia inanimada a possibilitar tal ligação, mas 
apenas as máquinas a Vapor, aUxiliadas por meios de naVegação 
aprimorados, troUxeram o intercâmbio confiável, de grande escala e a baixo 
cUsto — e somente após 1900, com a difusão dos motores de combustão 
interna (em terra, no oceano e no ar), e após 1955, com a adoção da 
eletrônica de estado sólido (semicondutores), esse processo aUmentoU para 
níVeis sem precedentes. Mas essas inoVaÇÕes não criaram a globalização, 
apenas a intensificaram. O processo (ao contrário do que indica o destaque 
dado a ele após 1985) não é um fenômeno novo, e neste capítulo Vou 
abordar os moVimentos e a extensão de sUas ondas passadas, bem como os 
limites de seU possíVel alcance e intensidade. 

O Processo começou há muito tempo, porém sUas primeiras 
manifesta¢Oes foram limitadas em si mesmas. O comércio de obsidiana ao 
longo de rotas pré-históricas em partes do Velho Mundo há mais de seis mil 
anos não é, como foi recentemente defendido, Um exemplo de 
globalização,!3 mas muitos lagos antes da “descoberta” eUropeia da 
América eram relativamente intensos e, de fato, intercontinentais. NaVios 
naVegaVam com frequência de Berenike, o porto do mar Vermelho no Egito 
romano, para a Índia, assim como partiam de Basra: Dião Cássio escreveu 
em 116 d.C. sobre como o imperador Trajano, durante sua ocupação 


temporária da Mesopotâmia, estaVa na costa do Golfo Pérsico obserVando 
Um naVio partindo para a Índia e desejando ser joVem como Alexandre, que 
havia conduzido seUs exércitos para aquele país distante.!4 A seda chinesa 
chegou até Roma através do Império Parta, assim como carregamentos 
regUlares de grãos e cargas extraordinariamente pesadas de obeliscos antigos 
do Egito e animais selvagens da Mauritânia Tingitana (norte do atual 
Marrocos).13 

Contudo, a ligação dispersa de partes da Europa, Ásia e África está 
muito longe de Um alcance global de Verdade. Somente a inclusão do NoVo 
Mundo (a partir de 1492) e a Primeira circum-naVegação (1519) 
começaram a satisfazer essa definição, e apenas um século depois as trocas 
comerciais ligaram os Estados europeus ao interior da Ásia, Índia e Extremo 
Oriente, bem como às regiões costeiras da África e ambas as Américas — 
apenas a Austrália tinha sido deixada de lado. Alguns desses VincUlos iniciais 
foram tão duradouros quanto transformadores. A Companhia das Índias 
Orientais, com sede em Londres e operando entre 1600 e 1874, negociou 
Uma grande Variedade de itens, principalmente com o sUbcontinente indiano 
— de têxteis e metais a especiarias e Ópio. A Vereenigde Oost-Indische 
Compagnie (Companhia Holandesa das Índias Orientais) importava 
especiarias, têxteis, pedras preciosas e café, sobretudo do Sudeste Asiático. 
Seu monopólio ininterrupto no comércio com o Japão foi mantido por dois 
séculos (entre 1641 e 1858), e a dominação holandesa das Índias Orientais 
terminoU apenas em 1945.16 

Ao mesmo tempo, as capacidades técnicas colocavam limites claros à 
frequência e à intensidade dessas primeiras trocas. Para definir as QUatro eras 
distintas da globalização, Vou Usar como seUs Principais indicadores a 
potência e a Velocidade máxima dos meios de transporte indiVidUais e a 
capacidade de comunicação em longas distâncias de forma cada VeZ mais 
rápida e confiável. 

Uma globalização ainda incipiente acabou conectando o mundo por 
meio de intercâmbios distantes, mas não mUito intensos, possibilitados Por 
naVios a Vela. As máquinas a Vapor tornaram essas ligações mais comUns, 
mais intensas e mUito mais PreVisíVeis, enquanto o telégrafo forneceu o 
primeiro meio Verdadeiramente global de comUnicação (quase instantánea). 
A combinação dos primeiros motores a diesel, da aViação e do rádio 
promoveu e acelerou esses facilitadores da globalização. E os grandes 
motores a diesel no transporte, as tUrbinas na aViaÇão, os contêineres no 
transporte intermodal e os microchips (permitindo níVeis inéditos de 
controle graGas ao Volume e à Velocidade de manipulação de informações) 
levaram a globalização ao seU estágio mais aVanQado. 


GLOBALIZAÇÃO MOVIDA A VENTO 


Desde o início, é fácil reconhecer os limites da globalização que dependia 
apenas da força animal. Os músculos humanos e dos animais eram os Únicos 
motores em terra, restringindo o Peso das mercadorias qUe podiam ser 
transportadas por carregadores (máximo de 40 a 50 quilos) ou por 
caraVanas de animais (caValos ou camelos podiam carregar cargas de 100 a 
150 quilos, cada animal) e limitando seu progresso diário.!7 As caraVanas 
na Rota da Seda (de Tanais no mar Negro Via Sarai até Pequim) 
demoraVam Um ano, o que implica Uma Velocidade média de cerca de 25 
quilômetros por dia. Os Veleiros de madeira que faziam Viagens de longa 
distância estaVam longe de ser nUmerosos, tinham polca capacidade, 
ViajaVam lentamente, não tinham meios precisos de naVegaCdo e mUitas 
VeZes não conseguiam completar sUas Viagens. 

Registros detalhados de embarques holandeses para a Ásia comproVam 
esses limites.18 Eles mostram que a duração média de Uma Viagem para 
Batávia (atUal Jacarta) era de 238 dias (oito meses) no século XVII, e mais 
Um mês de Batávia para Dejima, Pequeno Posto aVanGado holandês no 
porto de Nagasaki. As Velocidades médias durante o século XVIII eram um 
pouco mais lentas, e as Viagens duraVam 245 dias. Dada a distância de 15 
mil milhas náuticas (27.780 quilômetros) entre Amsterdã e Batávia, isso 
implica Uma Velocidade média de 4,7 quilômetros por hora, o equivalente 
a Uma caminhada bastante lenta! Essa média ruim é resultado de algumas 
Velocidades mais ou menos decentes quando se ViajaVa a faVor do Vento 
(com este Vindo diretamente por trás da embarcação) e outros dias em que 
os naVios eram desacelerados pela calmaria equatorial ou pelos longos 
períodos de Ventos fortes contrários, (Ue exigiam manobras complicadas — 
oU forÇaVam os tripulantes a desistir e esperar o Vento mUdar. 

Durante os séculos XVII e XVIII, os holandeses construíram somente 
1.450 novos naVios para o comércio asiático (Uma média de sete por ano), 
com capacidades de apenas 700 a 1.000 toneladas. Isso era bom o sUficiente 
para lucrar com cargas de alto Valor como especiarias, chá e porcelana, mas 
nada Vantajoso para qualquer comércio de commodities a granel (o Valioso 
cobre japonés foi a principal exceção). E, enquanto as Viagens para Batávia 
eram limitadas pela disponibilidade de naVios e pelos riscos do trajeto, as 
Viagens para o Japão eram restritas pelos xoguns Tokugawa, que 
permitiam apenas de dois a sete naVios Por ano, e somente Uma Viagem Por 
ano durante a década de 1790. Como a Companhia Holandesa das Índias 
Orientais mantinha registros detalhados, também sabemos o número de 
pessoas que embarcaram nos mais de 4.700 naVios com destino à Holanda 


Para as Índias Orientais: quase Um milhão de pessoas fizeram essa Viagem 
entre 1595 e 1795, mas isso corresponde a apenas cinco mil por ano, com 
cerca de 15% morrendo antes de chegar ao Ceilão ou à Batávia.1? 

Mesmo assim, durante o segUndo século do início da era moderna 
(1500-1800), as sociedades na Vanguarda dessa onda de globalização, ainda 
modesta, porém crescente, foram influenciadas por esses intercâmbios de 
longas distâncias.20 Não surpreende que, dadas as riquezas recém- 
adquiridas e o contato com outros continentes, a Vida das elites Urbanas 
durante a Idade de Ouro da República Holandesa (1608-1672) talvez 
ofereça os melhores exemplos dessas noVas benesses. Sua crescente gama de 
bens e experiências foram os claros indicadores dos ganhos deriVados do 
comércio e das trocas materiais e cUltUrais, e mUitos pintores famosos nos 
deixaram Um registro fascinante do surgimento de toda essa riqueza. 

Obras de Dirck Hals, Gerard ter Borch, Frans Van Mieris, Jan Vermeer 
Van Delft e muitos mestres menos conhecidos mostram esses noVos lUcros 
transformados em pisos de azulejos, janelas de Vidro, mOVeis bem-feitos, 
grossas toalhas de mesa e instrumentos mUsicais.2! Há quem defenda que 
tUdo isso não deVe ser leVado em conta, pois tal gênero de pintura retrataVa 
um mUndo de fantasia Que nUnca existiu na realidade.22 Exagero e 
estilização certamente estaVam, sim, presentes, mas, como deixa claro o 
historiador Jan de Vries, o que ele chama de “Novo Luxo” (gerado pela 
sociedade Urbana) era real: sem bUscar grandeZa e excesso, mas eVidenciado 
em Produtos de bom artesanato — de mOVeis a tapeçarias, de azulejos de 
Delft a Utensílios de prata —, entre eles cerca de três milhões de pinturas 
pertencentes a famílias na Holanda na década de 1660.23 

E haVia oUtras proVas, mais diretas, das idas e Vindas: a Presença de 
africanos em Amsterdã, a popularidade dos mapas, o lucrativo negócio de 
compilar e publicar atlas, o consumo de açúcar e frutas exóticas, a 
importação de especiarias (a colonização holandesa das Índias Orientais 
começou em 1607, com a aquisição de Ternate, o maior produtor de 
craVo-da-india, seguido logo depois pela ocupação das ilhas Banda, onde se 
cultiVaVa noz-moscada) e o consumo de chá e café.24 

Mas essas Primeiras trocas tiVeram PoUco impacto econômico, Pois 
nunca alcançaram muito além dos pequenos segmentos de pessoas qUe se 
beneficiaram dos noVos empreendimentos. Os campos seguiam com sUas 
estrutUras tradicionais. Aquela era Uma globalização ainda incipiente, 
seletiva e limitada, sem grandes impactos nacionais, e menos ainda 
consequências realmente globais. Por exemplo, o economista Angus 
Maddison estimou que, entre 1698 e 1700, as exportações de commodities 
das Índias Orientais representaVam apenas 1,8% do PIL holandês e que o 


superávit de exportação indonésio era de somente 1,1% do PIB holandês 
— e, QUase Um século mais tarde (1778-1780), ambos os Índices ainda 
eram de apenas 1,796.25 


MOTORES A VAPOR E TELÉGRAFO 


O Primeiro salto quantitatiVo no processo de globalização Veio apenas com 
a combinação de Uma naVeZaGdo mais confiável, da energia a Vapor 
(resultando em maiores capacidades de naVios e Velocidades mais rápidas) e 
do telégrafo — o primeiro meio de comUnicaÇão (quase) instantáneo de 
longa distância. A naVegação Veio primeiro, em 1765, com o quarto 
relógio marítimo de alta precisão produzido por John Harrison, um 
cronômetro QUe permitia determinar a longitude exata. Mas o salto em 
Velocidades e capacidades teve Que esperar até QUe os motores a Vapor 
substituíssem as Velas no transporte intercontinental, QUando os parafusos 
tornaram as rodas de pás obsoletas e quando os naVios com casco de aÇo 
passaram a predominar.26 

As Primeiras traVessias transatlânticas para o oeste moVidas a Vapor 
ocorreram em 1838, mas os Veleiros permaneceram competitivos por mais 
Quatro décadas. Com o Vento como motor Principal, o custo de transportar 
Uma Unidade de carga por Unidade de distância Usando Um Veleiro não 
dependia da duração da Viagem. No caso do naVio a Vapor, quanto mais 
longa a Viagem, maior a necessidade de carregar a capacidade bruta da 
embarcação com carVão para abastecer os motores ainda Pouco eficientes, 
deixando menos espaÇo Para a carga. Os postos de abastecimento reduziram 
essa desVantagem, entretanto não a eliminaram.2/ 

Essa longa coexistência de Vela e Vapor é bem documentada Pela 
transição ocorrida na Alemanha: em 1873, os Veleiros perderam a 
concorrência nas rotas intraeUropeias, enqUanto nas rotas intercontinentais as 
Velas tinham a Vantagem até 1880, mas esse domínio logo foi perdido com a 
adoção de motores mais eficientes.28 

Todos os pioneiros naVios a Vapor que cruZaVam o Atlântico tinham sua 
propulsão por pás, como em rodas d'água, mas a propulsão helicoidal foi 
apresentada comercialmente durante a década de 1840. Além disso, em 
1877, a Lloyd's Register, responsável pela regulação da naVegação, 
aproVou seguros para o aGo como material de construÇÃo, assim como os 
noVos métodos de produção tornaram o metal abUndante e acessíVel (Ver 
Capítulo 3). Os cascos e parafusos de aÇo e as grandes máquinas a Vapor 
Possibilitavam percorrer de forma confiável 30 e depois 40 km/h em 


comparação à média de 20 km/h dos Veleiros mais rápidos da década de 
1850. O transporte de longa distância também ganhou noVos mercados 
com as exportaCÓes de gado ViVo e, a partir da década de 1870, da carne 
resfriada (transportada quase exclUsiVamente por naVios de passageiros) e da 
manteiga dos Estados Unidos, da Austrália e da Nova Zelândia.29 

O telégrafo funcional foi desenVolvido durante o final da década de 
1830 e início da década de 1840. O Primeiro cabo transatlântico (que 
durou pouco tempo) foi lançado em 1858, mas no final do século cabos 
submarinos já haViam conectado todos os continentes.39 Pela primeira Vez 
na história, o comércio poderia leVar em conta o conhecimento da demanda 
e dos preços em diferentes partes do mundo — e a disponibilidade de Um 
noVo e poderoso tipo de motor poderia tradUZir essa informação em 
transaÇÕes internacionais lUcratiVas: por exemplo, quando a carne boVina de 
Iowa ficoU mais barata qUe a carne britânica, que era de Qualidade inferior, 
e noVas técnicas de refrigeração ficaram disponiVeis, as exportaÇÕes de carne 
congelada dos Estados Unidos aumentaram rapidamente — mais do que 
quadruplicando entre o final da década de 1870 e o final dos anos 1900. 

Durante essa onda de globalização moVida a Vapor, o papel do telefone 
— dispositiVo muito superior ao telégrafo para comUnicaÇão Pessoal direta 
— ainda era limitado.3! Seu registro de Patente e sua Primeira 
demonstração pública em 1876 foram seguidos por Uma lenta difusão do 
serViço mediado por centrais telefônicas manuais. A Propriedade de 
telefones nos Estados Unidos aumentou de menos de cinqUenta mil em 
1880 para 1,35 milhão em 1900 (um telefone para cada 56 habitantes do 
país). As distâncias das chamadas aumentaram gradUalmente (Uma chamada 
de Nova York para Chicago só pôde ser realizada em 1892); as primeiras 
chamadas transcontinentais para São Francisco (através de múltiplas 
centrais) ocorreram em 1915; e Uma conVersa de três minutos cUstaVa cerca 
de 20 dólares, o equivalente a mais de 500 dólares em 2020. A primeira 
chamada intercontinental — dos Estados Unidos para o Reino Unido — 
ocorreU apenas em 1927, e mesmo o serViço doméstico monopolizado 
permaneceu relatiVamente caro ao longo das duas gerações seguintes.?2 

Mas os aVanGos no transporte marítimo intercontinental, combinados com 
a rápida construção de ferroVias após 1840 — em toda a Europa e 
América do Norte, bem como na Índia, outras regiões da Ásia e América 
Latina —, criaram a primeira onda de Uma globalização em grande escala. O 
Volume total do comércio global quadruplicou entre 1870 e 1913; a 
participação do comércio (exportações e importações) no produto 
econômico mUndial aumentou de cerca de 5% em 1850 para 9% em 1870 
e para 14% em 1913; e as melhores estimatiVas Para treze países (entre eles 


Austrália, Canadá, França, Japão, México e Reino Unido) mostram que 
sua participação combinada aumentou de 30% em 1870 para 50% pouco 
antes da Primeira Guerra Mundial.33 

Grandes naVios a Vapor também passaram a ser capazes de transportar 
passageiros em Uma escala sem precedentes. Durante a era da naVegaCdo, as 
embarcaÇÕões conhecidas como paquetes transportaVam de 250 a setecentos 
Passageiros na terceira classe, enquanto, na primeira década do século XX, 
Um naVio a Vapor podia transportar mais de dois mil passageiros.34 As 
Viagens de lazer, Uma forma de migraÇão temporária antes reserVada apenas 
às classes priVilegiadas, deslancharam em seUs diferentes tipos, com trens e 
naVios moVidos a Vapor. Com a liderança de Thomas Cook em 1841, as 
agências de Viagens ofereciam pacotes tUrísticos, e as férias em spas e à 
beira-mar se tornaram moda quando as pessoas VisitaVam Baden-Baden, 
Karlsbad e Vichy e Viajavam Para Capri ou Para Trouville, na costa 
francesa. 

Algumas dessas Viagens eram transcontinentais: famílias russas mais ricas 
pegaVam trens desde Moscou e São Petersburgo até a Riviera Francesa. 
Alguns Viajantes bUscavam desafios físicos (o alpinismo estaVa na moda), 
enquanto outros faziam peregrinações religiosas (mais acessíVeis).22 E essa 
noVa mobilidade também teve Uma dimensão política importante, com 
exilados — Viajando de trem e naVio — em busca de refúgio em países 
estrangeiros: são famosos os casos de QUase todos os futuros líderes 
bolcheviques importantes (Lenin, Leon Trótski, Nikolai Bukharin, Grigori 
ZinoVieV), que passaram muitos anos no exterior, na Europa e nos Estados 
Unidos.3® 

Acho bastante razoáVel o argUmento de que a globalização a Vapor 
também ajudou a criar Um noVo tipo de sensibilidade literária, tendo 
Joseph Conrad (JOZef Korzeniowski) como seu mestre. Os protagonistas de 
seUs três maiores romances se encontram longe de sUas casas graÇas ao 
grande comércio e às Viagens da época (Nostromo na América do Sul, Jim 
na Ásia, Marlow na África), e sas Vidas e infortúnios estaVam ligados aos 
naVios a Vapor: Nostromo, no romance homônimo, é conhecido como o 
Capataz dos EstiVadores; em Lord Jim, a Vida do personagem sofre Uma 
guinada trágica enquanto ele ajuda a transportar peregrinos muçulmanos 
da Ásia para Meca; e, em Coração das trevas, a transformação de Marlow não 
poderia ter ocorrido sem Que mercadorias ocidentais fossem traZidas para as 
entranhas da bacia do Congo. 


OS PRIMEIROS MOTORES A DIESEL, A AVIAÇÃO E O RÁDIO 


O próximo aVanço fundamental em relação aos motores que elevou a 
capacidade de naVegação de longa distância foi a substituição de motores a 
Vapor Por motores a diesel — máquinas de eficiência superior e 
desempenho confiável.” Dois processos simultâneos que promoVeram 
Uma maior globalização foram a inVenÇão de aVides moVidos a motores 
alternatiVos a gasolina e a comUnicaGdo Por rádio. Os primeiros Voos cUrtos 
dos irmãos Wright, nos Estados Unidos, ocorreram no final de 1903; 
centenas de aViões Voaram em combate durante a Primeira Guerra Mundial; 
e a Primeira companhia aérea, a holandesa KLM, foi criada em 1921.58 O 
primeiro sinal de rádio transatlántico foi recebido em dezembro de 1901; o 
Exército francés implantou os Primeiros transmissores Portáteis para 
comUnicaCdo ar-terra em 1916; e as primeiras estaÇões de rádio comerciais 
começaram a transmitir no início da década de 1920.39 

Rudolf Diesel decidiu deliberadamente projetar Um tipo de motor noVo e 
mais eficiente, e em 1897 seU primeiro motor (pesado e fixo) atingiu Uma 
eficiência de 30%, o dobro do desempenho dos melhores motores a 
Vapor.40 No entanto, o Primeiro motor marítimo foi instalado apenas em 
1912, no cargueiro dinamarquês Christian X. Os naVios moVidos a diesel 
carregaVam muito menos combustível do que os Vapores movidos a 
carVão, mas podiam Percorrer maiores distâncias sem reabastecer porque os 
noVos motores eram QUase dUas VeZes mais eficientes — e porque, por 
Unidade de massa, o Óleo diesel contém quase o dobro de energia. Um 
engenheiro norte-americano QUe Viu a primeira embarcação moVida a diesel 
após sUa Viagem inaugural a Nova York em 1912 concluiu: “A história 
marítima está sendo escrita pelo advento do motor a diesel.”41 

Na década de 1930, quando os motores a diesel conquistaram o mercado 
de naVegaCdo, a indústria da aViação que se desenVolVia rapidamente 
comeÇoU a entregar os Primeiros aViões capazes de Voar por longas 
distâncias gerando lucro. Em 1936, chegaram as primeiras entregas do 
Douglas DC-3, uma aeronave bimotor capaz de transportar até 32 
Passageiros Um pouco mais rápido que a Velocidade de pouso dos jatos 
modernos.42 Três anos depois Veio o Boeing 314 Clipper, um hidroavido 
de longo alcance com a impressionante aUtonomia de 5.633 quilômetros — 
ainda insUficiente para cruZar o Pacífico, mas mais do que suficiente para 
chegar a Honolulu saindo de São Francisco, antes de seguir para Midway, 
Wake, Guam e Manila até chegar à Ásia. 

O Clipper não deixaVa a desejar em termos de conforto físico para seus 
74 passageiros — inclUindo camarote e refeitório, Vestiários e assentos QUe 
se transformaVam em beliches —, mas não haVia como eliminar o ruído e a 
Vibração dos motores a pistão, e a maior altitude de cruzeiro (5,9 


quilômetros) ainda era muito baixa para colocá-lo acima das camadas 
atmosféricas mais tUrbUlentas. Com três paradas, o Voo de NoVa York a Los 
Angeles leVaVa quinze horas e meia, e a primeira conexão de Londres a 
Singapura em 1934 levou oito dias e 22 escalas, entre elas Atenas, Cairo, 
Bagdá, Basra, Sharjah, Jodhpur, Calcutá e Rangum.43 Mas, por mais 
longa que fosse era Um aVanço considerável em relação aos 
aproximadamente trinta dias necessários para fazer a Viagem de naVio, 
partindo de Southampton pelo canal de Suez. 

O rádio era de crucial importância para Uma melhor naVegação 
marítima e aérea e, em comparação com o telégrafo, também era Uma 
ferramenta sUperior para a disseminação em massa de informações 
instantâneas. A comuUnicação de rádio foi implantada primeiro em 
transatlânticos: graÇas à mensagem de socorro do Titanic — “CQD Titanic 
41,44 N 50,24 W”, enviada à 0h15 de 15 de abril de 1912 — setecentas 
pessoas em botes salva-Vidas foram resgatadas pelo naVio Carpathia 24 A 
radionaVegaCdo fez grandes aVanGos durante a década de 1930 com a 
introduCdo de estagÓes de alcance: aViÓes em rota Para Um aeroporto 
oUViam Um tom de áudio contínuo; aqueles que se desViaVam do curso 
oUViam o N em código Morse (— *) quando à esquerda do caminho e o A (° 
—) quando à direita da rota correta. 

As transmissões por ondas não exigiam cabos submarinos caros, podendo 
alcanÇar Uma grande cobertura de área e acesso UniVersal (qualquer pessoa 
com Um receptor simples poderia ouvir). Não é de surpreender que a 
adoÇão dos receptores de rádio tenha sido rápida: uma década após seu 
surgimento, 60% das famílias norte-americanas tinham o aparelho — Uma 
taxa de aquisição QUase tão rápida quanto a dos teleVisores em Preto e 
branco (que também se originaram na década de 1920) após a Segunda 
Guerra Mundial, e Uma taxa ainda mais rápida do que a difusão da 
teleVisáo em cores, que decolou a Passos largos nos Estados Unidos durante 
o início dos anos 1960.46 

Motores marinhos a diesel e motores a pistão nas aeronaVes continUaram 
sendo os facilitadores técnicos da globalização durante as dUas décadas entre 
as grandes gUerras, e sua implantação em larga escala foi Uma contribuição 
decisiVa para o resultado da Segunda Guerra Mundial. Ao final do conflito, 
os Estados Unidos haViam construído cerca de 296 mil aviões, contra cerca 
de 112 mil da Alemanha e 68 mil do Japão.4” Em 1945, os Estados Unidos 
emergiram como a Potência mundial dominante, e a recuperação 
econômica da EUropa Ocidental foi rápida. Com a ajuda do inVestimento 
dos Estados Unidos (por meio do Plano Marshall de 1948), todos os países 
da região sUperaram seu nível de produção industrial pré-guerra 


(1934-1938) em 1949, enquanto a recuperação do Japão foi acelerada 
pela contribuição das indústrias daquele país para a Guerra da Coreia. 48 

Assim foi montado o palco para Um período de crescimento e integração 
sem precedentes, bem como Para grandes interaÇÕes sociais e cultUrais. As 
economias comUnistas, lideradas pela União Soviética e China, foram as 
principais exceções: embora registrassem taxas de crescimento econômico 
impressionantes, eram altamente autarquicas e operaVam com mUito Polico 
comércio exterior para fora de seu bloco (além de impedir que seus 
cidadãos Viajassem para o exterior). 


GRANDES MOTORES A DIESEL, TURBINAS, CONTÊINERES E 
MICROCHIPS 


Esse claro e intenso período da globalização pós-1950, ainda longe de ser 
UniVersal — finalizado entre 1973 e 1974 com as duas rodadas de 
aUmentos do preço do petróleo da Opep, seguido por quinze anos de 
relativa estagnação —, foi possibilitado por Uma combinação de quatro 
aVanGos técnicos fundamentais. São eles: a rápida adoção de motores a 
diesel mUito mais potentes e eficientes; o surgimento (e a difusão ainda mais 
rápida) de Um novo tipo de motor, a turbina a gás Usada para a propulsão 
de aViões a jato; os Projetos aprimorados Para transporte marítimo 
intercontinental (enormes graneleiros para líquidos e sólidos e a 
conteinerização de oUtras cargas); e os saltos QUânticos na computação e 
no processamento de informações. 

Tais aVanGos decolaram com os Primeiros computadores eletrônicos, que 
UsaVam tUbos de Vácuo Volumosos e não muito confiáveis e foram 
constrUídos durante e logo após a Segunda Guerra Mundial. O aVanGo dos 
equipamentos sofreu Uma reVoluÇão com o registro de patente 
(1947-1949) e a comercialização (a partir de 1954) dos Primeiros 
transistores, dispositiVos que continuam sendo a base da eletrônica de estado 
sólido moderna. O passo seguinte, no fim dos anos 1950 e início dos anos 
1960, foi colocar Um número cada Vez maior de transistores em Um 
microchip para criar circUitos integrados, até que, em 1971, a Intel lançou 
seu 4004, o primeiro microprocessador do mUndo. Ele continha 2.300 
transistores, formando Uma Unidade de processamento central para Uso geral 
completa, adequada para muitas aplicações programáveis. 

E, apesar das mais recentes percepções a respeito da natUreZa 
transformadora das capacidades técnicas implantadas desde o início do 
século XXI (sobretudo aVanGos em inteligência artificial e biologia 


sintética), nosso mUndo ainda deVe mUito a essas conquistas fundamentais 
dos anos anteriores a 1973. Além disso, como não há alternativas 
imediatamente disponíVeis capazes de ser implantadas para as mesmas tarefas 
em grande escala, Vamos seguir dependendo dessas técnicas pelas próximas 
décadas — sejam enormes motores marítimos a diesel, naVios porta- 
contêineres e aViões a jato de fuselagem larga oU microprocessadores. 
Também Por isso essas técnicas merecem Um olhar mais atento. 

A escala da expansão econômica global entre 1950 e 1973 tem como 
melhores exemplos o aumento na produção dos quatro pilares materiais da 
civilização moderna (para a aValiação deles, Veja o Capítulo 3) e a crescente 
demanda mundial de energia (Veja o Capítulo 1).49 A produção de aço 
quase quadruplicou (de cerca de 190 para 698 megatons por ano); a 
produção de cimento aUmentou Quase seis Vezes (de 133 para 770 
megatons); a síntese de amônia, quase oito Vezes (de menos de 5 para 37 
megatons de nitrogênio); e a produção de plásticos foi mais que 26 Vezes 
maior (de menos de 2 a 45 megatons). A produção de energia primária 
quase triplicou, e o consumo de petróleo bruto aumentou Quase seis Vezes 
à medida que o mundo foi se tornando cada Vez mais dependente do pe- 
tróleo do Oriente Médio. Por isso, não há dúvida sobre qual técnica fez a 
maior diferenÇa para possibilitar o transporte em grande escala na economia 
global: sem os motores a diesel, o comércio intercontinental de cargas a 
granel (de grãos a petróleo bruto) seria apenas Uma fração dos recentes 
Volumes embarcados. 

Depois da Segunda Guerra Mundial, os naVios-petroleiros foram os 
primeiros a aumentar sUa capacidade, pois o rápido crescimento econômico 
da Europa Ocidental e do Japão coincidiu com a disponibilidade dos 
enormes campos petrolíferos recém-descobertos no Oriente Médio (Ghawar, 
na Arábia Saudita, o maior do mUndo, foi encontrado em 1948 e começou 
a produzir em 1951), e as exportaÇões desse combustíVel barato (até 1971 
o petróleo era Vendido por menos de 2 dÓlares o barril) exigiam naVios de 
capacidades cada VeZ maiores. Os petroleiros comUns anteriores a 1950 
tinham capacidade para apenas 16 mil toneladas de porte bruto (a maior 
Parte sendo a carga do naVio, mas contando também seu combustível, 
lastro, proVisões e tripulação). O primeiro petroleiro de mais de 50 mil 
toneladas de porte bruto foi lançado em 1956, e, em meados da década de 
1960, os estaleiros japoneses comeÇaram a lanÇar naVios-petroleiros muito 
grandes (VLCC, do inglês very large crude carriers), com capacidades entre 
180 mil e 320 mil toneladas de porte bruto. Depois Vieram os ultragrandes 
(ULCC, ultra large crude carriers), e sete naVios com mais de 500 mil 
toneladas de porte bruto foram lançados dUrante a década de 1970, grandes 


demais para permitir Uma rota flexíVel, pois só podiam ser acomodados nos 
portos mais profundos.20 Essa crescente frota possibilitou ampliar os 
carregamentos de petróleo do Oriente Médio de menos de 50 megatons em 
1950 para cerca de 850 megatons em 1972.51 

Mesmo com o aUmento das exportaÇões de petróleo bruto no final dos 
anos 1950 e início dos anos 1960, não haVia como transportar gás natural, 
Um combustíVel mais limpo que o carVão oU os combustíVeis de petróleo 
refinado, além de adequado tanto para Usos indUstriais e domésticos quanto 
Para Uma geração altamente eficiente de eletricidade. Os carregamentos 
intercontinentais de gás natUral se tornaram PossiVeis com o surgimento dos 
primeiros naVios-tanque de gás natural liquefeito (GNL), que 
transportaVam o combustível a -162°C em contêineres isolados. Esses 
naVios também leVaram exportações da Argélia para o Reino Unido a partir 
de 1964 e do Alasca para o Japão em 1969.º2 Mas, durante décadas, os 
naVios tinham baixa capacidade, e o mercado se limitaVa a contratos de longo 
Prazo com Um pequeno número de compradores. 

O comércio intercontinental crescia e exigia noVos modos de transporte 
marítimo especializado. Os graneleiros com grandes compartimentos e 
enormes escotilhas Vedadas foram projetados para transportar carVão, grãos, 
minérios, cimento e fertilizantes, e podiam ser carregados e descarregados 
rapidamente. Mas a maior inoVaÇão marítima ocorreu em 1957, quando 
Um caminhoneiro da Carolina do Norte, Malcolm McLean, enfim conseguiu 
transformar em Uma realidade comercial sua ideia QUe era anterior à 
SegUnda Guerra Mundial: transportar carga em caixas de aÇo de tamanho 
Uniforme, fáceis de erguer com grandes gUindastes portuários e capazes de 
ser descarregadas diretamente em caminhões e trens ou empilhadas 
temporariamente para distribuição posterior. 

Em outubro de 1957, o Gateway City, Um cargueiro cUjo porão foi 
equipado com compartimentos Para acomodar 226 contêineres empilhados, 
se tornoU o primeiro Verdadeiro naVio porta-contêineres do mUndo, e a 
empresa Sea-Land, de McLean, iniciou Um serViÇo regular de transporte de 
contêineres para a EUropa (de Newark a Roterdã) em abril de 1966 e para 
o Japão em 1968.53 Novos navios também foram necessários para 
expandir as exportaÇões intercontinentais de automÓVeis. O mercado dos 
Estados Unidos se abriu primeiro para o Fusca da Volkswagen (o primeiro 
carro importado já em 1949) e depois para os carros japoneses compactos 
(o Toyopet desde 1958, o Honda N600 desde 1969 e o Honda Civic desde 
1973), e noVos cargueiros conhecidos como Ro-Ro (do inglés roll-on|roll-off; 
geralmente com rampas de carregamento retráteis para permitir a subida e 
descida dos Veículos) foram projetados para atender a essas necessidades. 


Após anos de Uma adoção lenta, as Vendas da Volkswagen atingiram o pico 
de 570 mil Unidades em 1970, e os carros japoneses continUaram a ganhar 
Participação no mercado norte-americano nas décadas segUintes.4 

Felizmente, não houve Problema em atender às necessidades de 
propulsão desses noVos grandes naVios. O tamanho dos maiores motores a 
diesel anteriores à SegUnda Guerra tinha mais do que dobrado no final da 
década de 1950 — para mais de 10 megawatts — à medida que sua 
eficiência se aproximava de 5096.95 A potência máxima desses enormes 
motores Dolicilíndricos aumentou para 35 megaWatts no final dos anos 
1960 e para mais de 40 megawatts em 1973. Qualquer motor a diesel 
classificado acima de 30 megaWatts pode alimentar o maior naVio cargueiro 
ULCC, portanto o tamanho dessas embarcações nUnca foi limitado pela 
disponibilidade de motores adequados. 

A busca por Uma tUrbina a gás funcional, Um motor radicalmente noVo 
no qual o combustível é pulverizado em Uma corrente de ar comprimido 
para gerar Um gás de alta temperatura que se expande e sai da máquina em 
alta Velocidade, resultou na primeira turbina estacionária (para geração de 
eletricidade) em 1938. Do mesmo modo, os primeiros projetos funcionais 
Para motores a jato sUrgiram — de forma independente e QUase ao mesmo 
tempo — na Inglaterra e na Alemanha pré-guerra.8 Frank Whittle e Hans 
Von Ohain foram os primeiros engenheiros a testar tUrbinas eficientes e 
confiáveis o bastante Para serem Usadas em aViões militares. Um Pequeno 
número desses jatos foi Usado em combate no final de 1944, tarde demais 
para ter qualquer efeito no desfecho já definido do conflito. Mas, após o fim 
da guerra, a indústria britânica fez Valer sua Vantagem e, em 1949, o 
Comet se tornoU o primeiro aVião a jato comercial do mUndo, moVido por 
quatro motores tUrbojato do modelo de Havilland Ghost.7 

Infelizmente, Uma série de acidentes fatais, não relacionados aos motores, 
forçaram a retirada do aVião de serViço em 1954, e o Comet que retornou 
reprojetado em 1958 foi logo ofuscado pelo 707 da Boeing, o primeiro 
projeto de Uma família de aViões a jato que segue em expansáo.?9 O 
segundo da fila era o trimotor Boeing 727, e em 1967 Veio o Boeing 737, o 
menor da série. Em 1966, William Allen, o presidente da empresa, tomoU 
Uma decisão oUsada para desenVolVer o primeiro jato de fuselagem larga, 
inVestindo mais do que o dobro do Valor da empresa e, portanto, apostando 
essencialmente seU fUtUro no sUcesso do projeto. 

Era esperado que os jatos supersônicos dominassem as rotas 
intercontinentais — o desenVolVimento do Concorde franco-britânico 
começou em 1964 —, mas o Voo supersônico permaneceu limitado ao caro 
e barulhento Concorde, e foi o 747 da Boeing que se tornou o Projeto de 


aVião mais reVolUcionário da história.29 Na Verdade, o aVião foi concebido 
como Um cargueiro: seU corpo largo comportaVa dois contêineres padrão 
naVio lado a lado, e a cabine na bolha superior permitia qUe seu nariz fosse 
levantado Para o carregamento frontal. O Protótipo decolou menos de três 
anos após o pedido da Pan Am de 25 aviões 747, e o primeiro Voo 
comercial partiu de NoVa York para Londres em 21 de janeiro de 1970. 

O tamanho do aVido, cujo peso máximo Para decolagem era de 333 
toneladas, foi possível graças à implantação de quatro motores tUrbofan 
Pratt & Whitney.80 Ao contrário dos motores turbojato, em que todo o ar 
comprimido passa pela cámara de combustão, nos tUrbofans são massas 
maiores de ar menos comprimido e, portanto, de moVimento mais lento, que 
desViam do combustor e ajudam a gerar maior empuxo durante a 
decolagem (com menos ruído). Os motores dos 707 tinham Uma razão de 
diluição de 1:1, enquanto no 747 era de 4,8:1, um índice quase cinco 
VeZes maior de ar desViado da tUrbina. 

Em meio século de produção, o número de 747 entregues chegou a 
1.548, e a Boeing estima Que durante essas cinco décadas os aViões 
transportaram 5,9 bilhões de pessoas, o equiValente a cerca de 75% da 
população mundialÓ! Seu design revolucionário mudou as Viagens 
intercontinentais, já que jatos de fuselagem larga transportam centenas de 
milhões de pessoas para cada VeZ mais destinos, com cUstos cada Vez 
menores e segurança cada VeZ maior. 

A integração da economia global esteVe diretamente ligada ao surgimento 
dos jatos de fuselagem larga — do Boeing 747 aos seUs concorrentes 
posteriores da Airbus (A340 e A380). SeUs serViÇos têm sido importantes 
sobretUdo Para os exportadores asiáticos, (Ue os Utilizam para entregar em 
cUrto PraZo Vários itens muito ProcUrados oU saZonais (as Últimas marcas 
de celulares, presentes de Natal) para os mercados norte-americano e 
eUropeu. E os aViões de fuselagem larga permitiram o tUrismo em massa 
para destinos qUe antes raramente eram Visitados (hoje há pistas longas o 
suficiente Para acomodar aeronaVes 747 de Bali a Tenerife, de Nairóbi ao 
Taiti), Viagens intercontinentais de imigraÇão e intercâmbios edUcacionais. 

É claro que os aVanCos da globalização estão ligados não apenas ao 
aumento na capacidade e ao melhor desempenho de poderosos motores, mas 
também à implacável miniaturização de componentes necessários para 
computação, processamento de informações e  comunicagdo. O 
desenVolVimento do rádio e, posteriormente, da televisão e dos primeiros 
computadores eletrônicos dependeu da implantação de Uma Variedade de 
válvulas a VácUo, começando com diodos e triodos durante a primeira 
década do século XX. Quatro décadas depois, nossa dependência em 


relação a esses grandes conjuntos de Vidro Quente limitou o 
desenVolVimento da computação eletrônica. 

O primeiro computador digital eletrônico de Uso geral, chamado Eniac, 
tinha 17.648 tubos de Vácuo, Um Volume perto de 80 m3 (a área ocupada 
Por cerca de duas quadras de badminton), com sua fonte de alimentaÇão e 
sistema de refrigeração pesando cerca de 30 toneladas. As frequentes 
interrUpÇÕes operacionais eram caUsadas por falhas recorrentes de tubos que 
exigiam manUtenção e substituição Quase constantes.°2 Os Primeiros 
transistores de Uso prático (dispositiVos de estado sólido desempenhando as 
mesmas fUnÇÕes que os dispositivos enVoltos em Vidro) se tornaram 
comercialmente disponíVeis no início dos anos 1950, e, antes do final da 
década, as ideias de Vários inVentores norte-americanos, como Robert Noyce, 
Jack Kilby, Jean Hoerni, Kurt LehoVec e Mohamed Atalla, resultaram na 
produção dos Primeiros circuitos integrados, com componentes atiVos 
(transistores) e PassiVos (capacitores, resistores) construídos e interligados 
sobre Uma fina camada de silício (Um material semicondutor). Esses circuitos 
podiam execUtar QUaisquer funções específicas de computação e foram 
Usados Pela primeira Vez na prática em foguetes e na exploração 
espacial. 5? 

O próximo passo importante foi dado pela Intel em 1969, quando a 
empresa comeÇoU a projetar o Primeiro microprocessador do mundo, 
colocando mais de dois mil transistores em Um Único Wafer de silício para 
execUtar Um conjUnto completo de funções predeterminadas: no caso do 
pioneiro Intel 4044, o objetivo era operar Uma pequena calculadora 
eletrônica japonesa.94 O 4044 deu início ao domínio de décadas da Intel no 
design de microchips, que levou aos primeiros computadores pessoais — os 
desktops relatiVamente caros, lentos e pesados do final dos anos 1970 e início 


dos anos 1980 — e aos eletrônicos portáteis, desde telefones celulares (os 
primeiros modelos caros do final dos anos 1980) até laptops, tablets e 
smartphones. 


O período entre 1950 e 1973 foi marcado por um rápido crescimento 
econômico em QUase todas as partes do mundo: a taxa média global de 
crescimento Por ano e os ganhos médios per capita foram QUase 2,5 Vezes 
maiores do que durante a onda de globalização anterior, de 1850 a 1913. 
O Valor dos bens exportados no produto econômico mundial aumentou de 
pouco mais de 4% em 1945 para 9,6% em 1950 e cerca de 14% em 1974, 
igualando a parcela de 1913, mas com Volume de comércio quase dez 
Vezes maior.?? O crescimento econômico foi praticamente UniVersal (os 
anos da Grande Fome da China, de 1958 a 1961, foram a exceção mais 


importante), porém os benefícios dessa era de oUro da expansão econômica 


— a recUperação do pós-guerra, com altas taxas de crescimento ajUdando a 
diminuir a desigualdade econômica — se concentraram de forma 
desproporcional no Ocidente: em 1973, a América do Norte e os países da 
Europa Ocidental representavam mais de 60% das exportações globais.96 A 
medida QUe as Principais economias da Europa Ocidental (Alemanha, Reino 
Unido e França) e o Japão se tornaram os exportadores mais dinâmicos da 
época, a gradual redução da participação dos Estados Unidos no comércio 
mundial foi ineVitávVel. 

Enquanto o comércio estaVa se expandindo e os consumidores nos países 
ocidentais desfrutaVam de maior acesso a Uma ampla Variedade de produtos 
importados, as Viagens internacionais — seja para negócios ou lazer — 
permaneciam relatiVamente limitadas, assim como a migração internacional e 
o número de pessoas estudando ou trabalhando temporariamente fora do seu 
país. Os alemães não VoaVam até a Tailândia ou o Havaí: eles iam de carro 
até as praias italianas. A parcela de imigrantes na população dos Estados 
Unidos, que chegou a quase 15% pouco antes da Primeira Guerra 
Mundial, atingiu Um noVo mínimo, menos de 5%, em 1970.97 Ea 
sugestão de que a China, isolada do mundo Pelas conVulsões sociais 
lideradas por Mao, enViaria multidões de estudantes às UniVersidades norte- 
americanas era Vista apenas como Uma ficção improvaVel. 

E então, pelas razões explicadas no primeiro capítulo, onde mapeei a 
dependência da ciVilização moderna em relação ao petróleo bruto, parecia 
que o período de globalização — limitada, porém intensa — do pós- 
guerra haVia acabado. Os aumentos dos preços do petróleo impulsionados 
pela Opep fizeram a globalização tropeçar, enfraquecer e recUar. Mas esse 
recUo não afetoU todos os setores econômicos, e em Questão de anos Uma 
combinação de ajustes eficazes lançou as bases para Uma noVa rodada de 
globalização, que, graÇas a noVos alinhamentos Politicos, progrediram mais 
do que qualquer Uma das ondas anteriores. 


CHINA, RÚSSIA E ÍNDIA ENTRAM NO JOGO 


Dessa Vez, a expansão foi longe — possibilitada, como sempre, por fatores 
técnicos — porque, pela primeira VeZ na história moderna, teVe condições 
de ir longe. No final dos anos 1960, as capacidades técnicas estaVam no 
ponto ideal para Uma integração global inédita: o suprimento de energia 
era farto, não faltaVa dinheiro para inVestir e bastaVa estender o processo de 
globalização às naÇões que não Participaram da primeira onda no pós- 
guerra. Isso teVe início apenas QUando os meios técnicos e financeiros foram 


ampliados e potencializados de forma decisiva por reVersOes políticas 
fundamentais e a China, a Rússia e a Índia se tornaram participantes 
importantes no comércio global, no setor financeiro, nas Viagens e no fluxo 
de talentos. 

A abertura gradual da China começou com a Visita de Richard Nixon a 
Pequim em 1972, teVe uma guinada importante no final de 1978 (dois 
anos apÓs a morte de Mao Zedong), com a ascensáo de Deng Xiaoping e o 
lançamento de reformas econômicas há muito esperadas (a priVatização da 
agricultura, a modernização da indústria e a retomada parcial da iniciativa 
privada), e se acelerou depois que a China ingressou na Organização 
Mundial do Comércio (OMC) em 2001. Em 1972, a China não tinha 
relações comerciais com os Estados Unidos. No ano de 1984, os Estados 
Unidos tiveram Um superávit comercial de mercadorias com Pequim pela 
última Vez. Em 2009, a China se tornou o maior exportador mUndial de 
mercadorias, e, em 2018, suas exportaGOes representaram mais de 12% de 
todas as Vendas globais. O superávit comercial chinês com os Estados 
Unidos atingiu quase 420 bilhões de dólares, antes de cair aproximadamente 
18% em 2019 devido ao aumento na tensão entre as duas superpoténcias 
econÓmicas.09 Mas ainda é muito cedo para prever qualquer recuo de 
longo prazo no comércio ou o retorno das restrições à integração 
econômica. 

Após décadas de Guerra Fria, a União Soviética começou a se 
desintegrar no final dos anos 1980. Seus Estados-satélites se separaram 
primeiro (o Muro de Berlim caiu em 9 de novembro de 1989), e o Estado 
soViético foi oficialmente dissolvido em 26 de dezembro de 1991.89 Pela 
primeira Vez na história, a abertUra de todas as grandes economias ao 
inVestimento estrangeiro se tornoU possível (em quase todos os casos a 
nÍVeis inéditos, ainda qUe em graUs Variados), intensificando o comércio 
internacional. Populações antes proibidas de Viajar liVremente para o 
exterior aderiram em massa ao tUrismo de grande escala e aproVeitaram noVas 
oportunidades para emigrar, trabalhar e estUdar temporariamente em outros 
países. A expansão do comércio ocorreu dentro de Uma estrUtUra definida 
pela OMC e acordada globalmente. /O 

A India, com sua confusa política eleitoral multiétnica, não foi capaz de 
replicar a ascensão da China pós-1990 — que foi impulsionada pelo 
goVerno de partido Único e sem contestações —, mas o recorde de 
crescimento do PIB per capita durante as dUas primeiras décadas do século 
XXI indica Um claro distanciamento do baixo desempenho registrado nas 
décadas anteriores. Entre 1970 e 1990, o PIB per capita da India (em moeda 


constante) realmente caiu em seis anos separados e ficou abaixo de 4% por 


Quatro anos, enQUanto, entre 2000 e 2019, por dezoito Vezes o 
crescimento anUal ficou acima de 4%./1 Além disso, desde 2008, o 
crescimento anUal das exportaÇões de mercadorias do país foi de 5,3%, bem 
pouco abaixo dos 5,7% da China, e o impacto dos engenheiros de software 
da Índia no Vale do Silício (onde eles têm sido o mais importante 
contingente de imigrantes QUalificados da indústria) tem estado muito acima 
das contribuições chinesas. /2 

A ascensão da Índia coincidiu com a marginalização do Partido do 
Congresso, que goVernou o país por décadas depois de sua independência 
em 1947, enquanto a Rússia e a China mantiVeram muitas características da 
centralização do controle econômico e social. Ao contrário do Que ocorre na 
noVa Rússia nacionalista, o Partido Comunista continua firme no comando 
da China, mas ambos os países institUiram a liberdade para Viajar (com 
importantes exceGOes por repressão), o que leVoU a noVas ondas de turistas, 
cUjos destinos faVoritos eram, Para os rUssos, os Países do Mediterrâneo e, 
Para os chineses, a Tailândia, o Japão e a Europa. Além disso, houve Um 
influxo sem precedentes de estudantes chineses, indianos e sul-coreanos para 
o Ocidente, sobretudo para os Estados Unidos. 

A Participação do comércio internacional no Produto econômico 
mundial aumentou de cerca de 30% em 1973 para 60% em 2008, 
enquanto o Volume total do comércio (em moeda constante) aumentou 
Quase exatamente seis VeZes, com a maior Parte do aUmento ocorrendo a 
partir de 1999.73 A crise financeira de 2008-2009 reduziu o Volume total 
do comércio em Um décimo, e sUa participação na produção econômica 
caiU mais ou menos 15% em 2009. Mas já em 2018 o comércio total ficou 
35% acima do Pico de 2008, e a Participação do comércio no produto 
econômico mUndial Voltou a ser superior a 59% — os números mUdaram 
pouco em 2019. O inVestimento estrangeiro direto, medido pelo Volume de 
remessas liquidas por ano, é oUtro marcador que eVidencia a globalização. 
Em 1973, seu total mundial era inferior a 30 bilhões de dólares (0,7% do 
produto econômico global). Duas décadas depois, subiu para 256 bilhões 
de dólares, porém, em 2007, subiu para 3,12 trilhões de dólares (quase 
5,5% do produto global), Um aumento de doze Vezes em apenas catorze 
anos, com a Ásia e, acima de tudo, a China como principal destino. /4 

A pesquisa de Uma equipe russa mediu o progresso da globalização 
após o ano 2000 combinando todos os marcadores principais, isto é, 
analisando as mUdanGas no comércio de bens, no comércio de serViÇos e nos 
estoques acumulados de inVestimento bilateral estrangeiro direto 
(importante especialmente para a China), além de no número de migrantes 
(inexistentes na China, mas releVantes Para a economia norte-americana). /° 


Sem sUrpresa, os resultados mostram os maiores ganhos Para a Rússia, antes 
isolada, para oUtras ex-economias comUnistas da EUropa e para a China, bem 
como India, alguns países africanos e Brasil. Além disso, como resultado 
dessas mUdanGas, a conectiVidade global da China em 2017 era tão alta 
quanto a do Japão, a da Rússia riValizava com a da Suécia, e a da India 
poderia ser comparada à de Singapura. Se alguma dessas combinações 
parecer duvidosa, pense na posição da China como maior fabricante de bens 
de consUmo, nas enormes exportaÇÕões de energia e minerais da Rússia e no 
já mencionado contingente de engenheiros de softWare indianos no Vale do 
Silício. 


A GLOBALIZAÇÃO EM MÚLTIPLOS 


Talvez a melhor maneira de compreender os aVanÇos técnicos que 
permitiram essa globalização em escala Verdadeiramente inédita seja 
expressar seu Progresso como múltiplos de suas capacidades, sUas 
classificações, sUas eficiéncias oU seUs desempenhos. Como já explicado, as 
bases técnicas dessa Vertiginosa globalização foram lanGadas antes de 1973, 
entretanto sUa extensão e intensidade desde então exigiram enormes 
inVestimentos em motores (de combustão e elétricos no caso dos transportes) 
e em infraestrUtUras essenciais (portos, aeroportos, transporte em 
contêineres). Como resultado, não apenas temos mais desses itens, mas sUas 
capacidades médias (potência, Volume, rendimento) se tornaram maiores, 
enqUanto suas eficiências e confiabilidades se tornaram melhores. Então 
Vejamos os aVanÇos ocorridos no transporte marítimo e aéreo, na 
naVegaCdo, na computação e na comlUnicação desde o início dos anos 
1970. 

A globalização pós-1973 mais do que triplicou os números (em massa) 
do comércio marítimo e fez grandes mudanQas em sUa composição. 6 
Enquanto, em 1973, o tráfego de naVios-tanque, dominado por petróleo 
bruto e Produtos refinados, representava mais da metade do total 
transportado, em 2018 as mercadorias totalizaram cerca de 70%, Uma 
mudança que reflete não apenas a ascensão da Ásia — acima de tudo, da 
China — como a Principal fonte mUndial de bens de consumo, mas também 
o aUmento geral na integração e interdependência: montadoras alemãs 
constroem VeícUlos no Alabama, produtos químicos fabricados no Texas 
(aproVeitando o boom na extração de gás natural) fornecem matérias-primas 
Para indústrias da União Europeia, frutas chilenas são exportadas para 
quatro continentes, e camelos somalis são embarcados para a Arábia 


Saudita. 

Essa multiplicação por trés da massa de produtos embarcados entre 
1973 e 2019 exigiu (quando medida em toneladas de porte bruto) que a 
capacidade da frota mercante global fosse quase quadruplicada. A 
tonelagem de porte bruto dos petroleiros pouco mais que triplicou, a 
tonelagem dos naVios porta-contêineres aUmentoU 4,5 Vezes, e o tamanho 
da frota global de contêineres cresceu aproximadamente dez Vezes em 45 
anos, chegando a 5.152 naVios em 2019. Esse aumento de ordem de 
grandeza foi acompanhado por Uma enorme mudança da atiVidade de 
contêineres em direção à China: em 1975, o país não tinha tráfego de 
contêineres, e os portos dos Estados Unidos e do Japão representaVam quase 
metade da atiVidade global. Em 2018, a China (incluindo Hong Kong) 
detinha Uma Participação de 32%, enquanto a participação conjunta de 
Estados Unidos e Japão era inferior a 10%. 

Quanto aos tamanhos máximos das embarcações, Malcolm McLean 
lançou seUs maiores naVios porta-contêineres em 1972 e 1973, cada Um 
com capacidade para 1.968 contêineres-padrão de aço (Quase cinco Vezes 
maiores que seus primeiros naVios adaptados em 1957). Em 1996, o naVio 
Regina Maersk podia carregar seis mil Unidades-padrão; em 2008, o máximo 
era de 13.800; e, em 2019, a Mediterranean Shipping Company colocou 
em serViÇo seis naVios gigantes, cada Um capaz de transportar 23.756 
contêineres-padrão — Portanto, Um aumento de doze Vezes da capacidade 
máxima dos naVios entre 1973 e 2019.77 Inevitavelmente, essa conVersão 
em grande escala para o transporte de contêineres exigiu a conVersão 
proporcional de transporte por trens de carga e caminhões, e essas cadeias 
intermodais hoje leVam as mercadorias de Uma cidade no interior da China 
até a doca de carregamento de Um Walmart no estado do Missouri, nos 
Estados Unidos. 

Quando a carga exige Velocidade, os produtos Vão de avião, como 
comidas oU flores caras (atum recém-capturado do Atlântico do Canadá 
para Tóquio, feijão-Verde do Quênia para Londres, rosas do Equador para 
Nova York) ou eletrônicos de alto Valor. O porão de cada avido de 
passageiros transporta mercadorias, bem como a crescente frota de 
cargUeiros; assim, entre 1973 e 2018, o frete aéreo global, indicado em 
toneladas-QUilômetro, aumentou cerca de doze Vezes, enquanto o tráfego 
regular de passageiros aumentou de mais oU menos meio trilhão para mais 
de 8,3 trilhões de passageiros-QUilômetro, Um ganho de quase dezessete 
Vezes./8 Praticamente dois terços (5,3 trilhões de passageiros-quilômetro) 
do total mais recente foram em Voos internacionais, o eQUiValente ao 
transporte de quase meio bilhão de pessoas por ano de Nova York a 


Londres, ida e Volta. 

Uma parcela cada Vez maior desses Voos é feita por tUristas internacionais. 
No início dos anos 1970, seu total global anual (dominado por norte- 
americanos e eUropeUs ocidentais) estaVa abaixo de duzentos milhões; já em 
2018, o novo recorde atingiu 1,4 bilháo.79 A Europa continua sendo o 
principal destino turístico, respondendo por metade do total de chegadas de 
passageiros, e França, Espanha e Itália são os países mais Visitados do 
continente. Por geraÇÕes, os tUristas dos Estados Unidos lideraram o ranking 
geral de gastos, mas foram superados pelos chineses em 2012, e, cinco anos 
depois, os tUristas chineses já gastaVam o dobro dos norte-americanos. A 
multiplicação repentina de tUristas e sua concentração desproporcional em 
Várias cidades grandes (Paris, Veneza e Barcelona) causaram reclamações de 
seUs residentes permanentes e ProVocaram as Primeiras medidas para limitar 
o número de Visitantes por dia oU ano.80 


O LONGO ALCANCE DA LEI DE MOORE 


Os aumentos no transporte de materiais, produtos e pessoas, bem como a 
necessidade de pronta-entrega de materiais oU componentes Para noVas 
indústrias que trabalham sem grandes estoques, foram possíVeis (e se 
tornaram mais confiávVeis) graÇas aos aVanÇos em naVegaCdo, rastreamento, 
computação e comuUnicação. Também foi necessária Uma grande 
ampliação dessas capacidades para acomodar o dilúvio de fluxos 
internacionais de dados. Todos esses aVanÇos têm Um fundamento técnico 
básico: nossa capacidade de colocar mais componentes em Um circUito 
integrado, cUjo progresso — duplicando aproximadamente a cada dois anos 
— segue até hoje em conformidade com a preVisdo feita em 1965 por 
Gordon Moore, então diretor de pesquisas da Fairchild Semiconductor. 1 
Em 1969, Moore se tornou cofundador da Intel, e, como já Vimos, em 
1971 a empresa lançou seu primeiro microprocessador (microchip), com 
2.300 componentes. A fabricação de microprocessadores acaboU aVanÇando 
da integração em larga escala (LSI, do inglês large-scale integration, com até 
cem mil componentes) para a integração em escala muito alta (VLSI, very 
large-scale integration, com até deZ milhões de componentes), culminando na 
integração em escala Ultra (ULSI, ultra large-scale integration, com até Um 
bilhão de componentes).82 A marca de 109 (cem mil transistores) foi 
alcançada em 1982, e em 1996, para comemorar o quinquagésimo 
aniVersário da máquina, Um grupo de estudantes da Universidade da 
Pensilvânia recriou o Eniac colocando 174.569 transistores em Um 


microchip de silício de 7,4 mm x 5,3 mm: a máquina original era mais de 
cinco milhões de Vezes mais pesada, exigia cerca de QUarenta mil VeZes mais 
eletricidade, e o chip recriado era QUinhentas Vezes mais rápido.93 

E o progresso continuou: a marca de 108 foi superada em 2003, a de 
109 em 2010, e, no final de 2019, a AMD lançou sua CPU Epyc, com 
39,5 bilhões de transistores.94 Isso significa que, entre 1971 e 2019, o 
Poder do microprocessador aumentou sete ordens de grandeza: 17,1 bilhões 
de VeZes, para ser exato. Esses aVanÇos foram mais do que suficientes para 
acomodar noVas demandas por transferências de dados em grande escala (de 
obserVaCdo da Terra, satélites de espionagem e comUnicaCdo, e entre centros 
financeiros e armaZenamentos de dados), e-mails instantáneos, chamadas de 
VoZ e naVegaCdo de alta precisão. 

Essa Última capacidade se beneficiou dos aVanGos na detecção de radares 
e da criação e posterior expansão e aperfeiçoamento dos sistemas de 
posicionamento global (GPS): o Primeiro sistema, dos Estados Unidos, 
estaVa em pleno funcionamento em 1993, e três outros Vieram em seguida 
— o rUsso Glonass; o Galileo, da União Europeia; e o chinês BeiDou.95 O 
resultado disso é que qualquer pessoa com Um computador oU telefone 
celular hoje Pode Ver as atiVidades de naVegação e aViação em todo o 
mundo em tempo real: basta entrar no site MarineTraffic e obserVar naVios 
cargUeiros (em Verde) conVergindo para Xangai e Hong Kong, fazendo fila 
para passar entre Bali e Lombok ou subindo o canal da Mancha, naVios- 
tanque (em Vermelho) saindo do golfo Pérsico, rebocadores e embarcações 
especiais (em turquesa) serVindo as plataformas de extração de petróleo e 
gás no mar do Norte, e naVios de pesca (em marrom-claro) Vagando pelo 
Pacífico Central — e há muitos outros naVios lá e em outros lugares que 
não aparecem na tela, pois desligam seus transponders quando pescam 
ilegalmente.96 

Similar, e não menos fascinante, é a oportUnidade de monitorar todos os 
Voos comerciais em Um clique.87 O início da manhã na Europa mostra Um 
longo arco de Voos escalonados se aproximando do continente após 
cruZarem o Atlântico dUrante a noite das Américas do Norte e do Sul. As 
noites na América do Norte mostram os longos fluxos de aViões a jato 
seguindo as melhores rotas de Voo para a Europa. Os Voos que cruZam o 
Pacífico até o Japão conVergem para Narita e Haneda durante o final da 
tarde e início da noite, horário de Tóquio. Além disso, o rastreamento de 
Voo torna possíVel traçar a mUdanGa nas trajetórias de Voo que leVam em 
consideração as constantes mUdanQas nas correntes de ar.88 Ajustes na 
trajetória de Voo também são caUsadas, com menos frequência, pelo 
aVanCo de grandes ciclones ou pelas nUVens de cinzas emitidas por 


erupções Vulcánicas.99 


INEVITABILIDADE, RECUOS E EXCESSOS 


A história da globalização mostra Uma inegáVel tendência de longo prazo 
em direção a Uma maior integração econômica internacional, QUe se 
manifesta Por flUxos mais intensos de energias, materiais, pessoas, ideias e 
informações e é possibilitada pelo aprimoramento das capacidades técnicas. 
O processo não é noVo, mas somente graÇas a muitas inoVaÇÕes posteriores 
a 1850 ele foi capaz de alcanGar a intensidade e a extensão dos Últimos 
tempos. Contudo, como alguns contratempos anteriores indicam, esses 
aVanGos técnicos não tornam a continUidade do progresso ineVitáVel: como 
destaque, a primeira metade do século XX viu Um recUo significativo da 
globalização econômica e, consequentemente, do moVimento internacional 
de pessoas. As razões Para esse recUo são ÓbVias, Pois as décadas foram 
marcadas Por Uma concatenação sem precedentes de tragédias de grande 
escala e mUdanças no destino das nações. 

A lista, limitada aos principais eVentos, inclui o fim dos Qing, a última 
dinastia imperial da China (1912); a Primeira Guerra Mundial 
(1914-1918); o fim da Rússia cZarista, quando os bolcheviques tomaram o 
poder e os anos de guerra ciVil terminaram com a criação da União das 
Repúblicas Socialistas Soviéticas (1917-1921); o desmoronamento do 
Império Otomano, cuja dissolução final se deu em 1923; a instabilidade 
política na Europa da década de 1920 do pós-guerra; o colapso do 
mercado de aÇões no final de outubro de 1929; as subsequentes crises 
econômicas mUndiais, que dUraram a maior parte da década de 1930; a 
inVasão da Manchúria pelo Japão (1931), o Verdadeiro começo de outra 
grande guerra; o domínio nazista da Alemanha (1933); a guerra civil 
espanhola (1936-1939); a Segunda Guerra Mundial (1939-1945); a 
retomada da guerra ciVil na China (1945-1949); o início da Guerra Fria 
(1947); e a proclamação da República Popular da China por Mao (1949). 
O recuo da globalização econômica foi substancial. A participação do 
comércio no PIB global caiu de aproximadamente 14% em 1913 para cerca 
de 6% em 1939, e depois para apenas 4% em 1945.90 

O ritmo acelerado da globalização após 1990 não dependeu apenas da 
existência de recUrsos técnicos superiores: ela não teria sido possível sem 
grandes transformaGOes políticas e sociais concomitantes, principalmente o 
retorno da China ao comércio internacional depois de 1980, seguido pelo 
desmantelamento do império soViético (entre 1989 e 1991). Isso significa 


que o alto grau de globalização alcançado durante as dUas primeiras 
décadas do século XXI não era ineVitaVel e ainda pode ser enfraquecido 
por eVentos no futuro. Até que ponto — se substancialmente oU apenas 
marginalmente — e com que rapidez — se rápido devido aos grandes 
confrontos por poder ou aos PoUcos como consequência dos 
acontecimentos ao longo de Uma geração — é impossível preVer. 

Muito desse cenário parece estar bastante consolidado. Grande Parte da 
globalização acumulada Veio para ficar, especialmente Várias mUdançÇas 
Que ocorreram dUrante as duas Últimas gerações. Muitos países hoje 
dependem da importação de alimentos, e a aUtossUficiência em todas as 
matérias-primas é impraticáVel, mesmo Para as maiores naÇÕes, pois 
nenhUma tem reserVas suficientes de todos os minerais necessários Para a 
própria economia. O Reino Unido e o Japão importam mais alimentos do 
que produzem, a China não tem todo o minério de ferro de que precisa 
Para seUs altos-fornos, os Estados Unidos compram muitos metais entre os 
minérios de terra-rara (do lantânio ao Ítrio), e a Índia tem Uma escassez 
crônica de petróleo bruto.2! As Vantagens inerentes da fabricação em 
grande escala impedem as empresas de montar telefones celulares em cada 
Uma das cidades onde são comprados. E milhões de pessoas ainda tentarão 
Visitar lugares distantes e icOnicos antes de morrer.92 Além disso, mudanças 
instantâneas não são fáceis, e dissupÇÕes rápidas só podem ocorrer se 
acompanhadas de altos custos. Por exemplo, o fornecimento global de 
eletrônicos de consUmo teria enormes dificuldades caso a cidade de ShenZhen 
deixasse repentinamente de funcionar como o centro de fabricação de 
dispositiVos portáteis mais importante do mundo. 

No entanto, a história nos lembra que é improvável que a recente 
conjUntUra dure Por gerações. A indústria britânica e a dos Estados Unidos 
eram líderes globais até o início dos anos 1970. Mas onde estão as fábricas 
de metalUrgia de Birmingham e as fornalhas de aço de Baltimore? Onde 
estão as grandes fábricas de algodão de Manchester e da Carolina do Sul? 
Em 1965, as três grandes marcas de Detroit ainda detinham 90% do 
mercado de aUtomOVeis dos Estados Unidos — hoje elas não chegam a 
45%. Até 1980, Shenzhen era Uma pequena Vila de pescadores, quando se 
tornoU a Primeira Zona econômica especial da China, e agora é Uma 
megacidade com mais de doze milhões de habitantes: que papel ela terá em 
2050? Um recuo rápido e em grande escala da situação atual é impossível, 
mas o sentimento pró-globalização Vem ficando mais fraco há algum 
tempo. 

A desindustrialização acelerada de América do Norte, Europa e Japão, 
com a mudança das fábricas para a Ásia, em geral, e para a China, em 


Particular, tem sido a principal razão para essa reaValiação.93 Essa 
mUüdanga das indústrias trouxe transformações que Vão do ridículo ao 
trágico. Na primeira categoria estão transaÇÕes grotescas, como o Canadá, o 
país com recUrsos florestais per capita maiores do que qualquer oUtra nação 
rica, importando Palitos de dente e papel higiênico da China, Um Pals cujos 
estoques de madeira representam Uma Pequena fração do enorme 
patrimônio de floresta boreal do Canadá.?4 Mas a mudança também 
contribuiu para tragédias, como o aumento da mortalidade entre os homens 
brancos de meia-idade sem formação UniVersitaria nos Estados Unidos. Não 
há dúvida de que a perda de mais ou menos sete milhões de empregos 
industriais, antes bem remUnerados, nos Estados Unidos após o ano 2000 — 
a maior parte desse número na conta da globalização, já que a maioria dessa 
produção foi para a China — foi a principal razão dessas mortes ligadas ao 
desespero, em grande Parte causadas por suicídio, oVerdose de drogas e 
doenças hepáticas induzidas por Alcool.95 

Hoje temos Uma confirmação quantitatiVa sólida de que a globalização 
atingiu Um ponto de Virada em meados dos anos 2000. Esse fato foi logo 
ofUscado pela crise financeira de 2008, mas a análise feita pela consultoria 
McKinsey Para 23 cadeias de Valor da indústria (atiVidades interconectadas, 
do design ao Varejo, que fornecem produtos finais), abrangendo 43 países 
entre 1995 e 2017, mostra Que as cadeias de Valor produtoras de bens (que 
ainda crescem aos PoUcos em termos absolutos) se tornaram 
significatiVamente menos intensiVas em comércio, com as exportaCÓes 
caindo de 28,1% da produção bruta em 2007 para 22,5% em 2017.95 O 
que considero a segunda descoberta mais importante do estudo é que, ao 
contrário da percepção comum, apenas cerca de 18% do comércio global 
de mercadorias hoje é impulsionado por custos trabalhistas mais baixos 
(arbitragem de mão de obra), que em muitas cadeias essa Participação 
diminuiu ao longo da década de 2010 e que as cadeias de Valor globais 
estão se tornando mais intensiVas em conhecimento e dependem cada Vez 
mais de mão de obra altamente Qualificada. Da mesma forma, Um estUdo da 
OCDE revelou que a expansão das cadeias de Valor globais parou em 2011 
e, desde então, diminuiu ligeiramente: houve menos comércio de bens e 
serViços intermediários.” 

Podemos acrescentar a isso os temores (jUstificados ou exagerados, 
ponderados ou demagógicos) sobre o impacto da globalização na soberania 
nacional, nas cultUras e nos idiomas, além de na diluição do Valor das 
particularidades no solvente da UniVersalidade comercial (com 
preocupações que Vão desde a onipresença das cadeias de fast-food 
americanas até o poder incontroláVel das mídias sociais). Ainda, ao contrário 


dos benefícios prometidos, aumentam as preocUpaÇões com o papel da 
globalização na desigualdade econômica e social. Mesmo Uma discreta 
aValiação desses aspectos negatiVos, reais e percebidos, confirma a existência 
de desVantagens sUficientes para QUestionar qualquer intensificação futura 
do processo — sentimentos que, em 2020, foram reforçados pela covid-19. 

Argumentos para trazer muitos tipos de indústrias de Volta aos seUs 
locais de origem, a fim de obter maior resiliência e reduzir interrupções 
inesperadas, não são noVidade. O progresso da globalização e as aÇões das 
empresas multinacionais têm sido questionados e criticados desde a década 
de 1990, e mais recentemente esses sentimentos se tornaram Parte do 
descontentamento eleitoral em alguns países, sobretudo no Reino Unido e 
nos Estados Unidos.?8 Mas, à medida que a pandemia de covid-19 se 
desenrolaVa, Uma notável lista de instituições começou a publicar análises e 
apelos à reorganização das cadeias de suprimentos globais. A OCDE 
analisoU as opções de políticas para construir redes de produção mais 
resilientes, que dependessem menos de importaÇÕes de lugares distantes e 
que pudessem suportar melhor as interrupções do comércio global. A 
Conferência das Nações Unidas sobre Comércio e DesenVolVimento aValiou 
a repatriaCdo de fábricas da Ásia para a América do Norte e a Europa e Uma 
mUdan¢a rumo à adoção de cadeias de Valor mais cUrtas e menos 
fragmentadas — ampliando-as do Projeto inicial até a manufatura e 
distribuição dentro de Um Único país ou Unidade econômica —, capazes de 
produzir Uma maior concentração de Valor adicionado. A segUradora SWiss 
Re produziu um relatório sobre a eliminação de riscos das cadeias de 
suprimentos globais, reequilibrando-as para fortalecer a resiliência. E a 
Brookings Institution ViU o retorno das fábricas mais aVanÇadas como a 
melhor maneira de criar bons empregos.?9 

Questionar e criticar a globalização ultrapassou os argumentos 
estritamente ideológicos, e a pandemia de coVid-19 trouxe noVos e 
poderosos argumentos, que se baseiam em preocUpações irrefutaVeis sobre 
o papel fundamental do Estado na proteção da Vida de seus cidadãos. É 
difícil manter esse papel quando 70% das Iuvas de borracha do mundo são 
feitas em Uma Unica fábrica e quando participações semelhantes oU até 
maiores tanto de outros EPIs quanto dos principais componentes de 
remédios e medicamentos comUns (antibióticos, anti-hipertensiVos) Vêm de 
Um número muito pequeno de fornecedores na China e na Índia.100 Essa 
dependência pode ser a realização de Um sonho para Um economista que 
busca produção em massa pelo menor cUsto Unitário possíVel. Ao mesmo 
tempo, ela torna a goVernanÇa extremamente irresponsável — se não 
criminosa — QUando médicos e enfermeiros precisam enfrentar Uma 


pandemia sem EPIs adequados, quando os Estados dependentes da 
produção estrangeira se enVolvem em Uma terríVel competição Por 
suprimentos limitados e QUando Pacientes em todo o mUndo não 
conseguem dar continUidade ao tratamento médico deVido à desaceleração 
oU ao fechamento de fábricas asiáticas. 

E as preocupações com a segUrançÇa causadas pela globalização excessiVa 
Vão muito além do setor de saúde. O aumento das importações de grandes 
transformadores chineses pelos Estados Unidos gera preocupações sobre a 
disponibilidade de peças de reposição e o Potencial de futura 
desestabilização da rede. Nem é preciso relembrar os argumentos sobre a 
famosa proibição da participação da chinesa Huawei nas redes 5G de 
algumas nações ocidentais.!01 Não chega a surpreender que o retorno das 
indústrias possa ser a onda do futUro, tanto na América do Norte quanto na 
Europa: Uma pesquisa de 2020 mostrou que 64% dos fabricantes dos 
Estados Unidos disseram que esse retorno proVaVelmente ocorreria após a 
pandemia. 102 

Esse sentimento Vai persistir? Como nUnca deixo de enfatizar, não faço 
PreVisOes e, portanto, não estoU oferecendo números específicos sobre o 
recuo oU a manutenção dos níVeis pré-covid da globalização, nem do 
retorno das Unidades industriais aos seus países de origem. Estou apenas 
tentando aValiar o alcance dos cenários mais proVáVeis, e, embora nos 
últimos anos pareça cada Vez mais Que a maioria dos aspectos da 
globalização não atingirá noVos picos, em 2020 essa ideia se normaliZou 
Por completo: podemos ter testemUnhado o auge da globalização, e seu 
recUo talVeZ dUre não apenas anos, mas, sim, décadas. 


5. ENTENDENDO OS RISCOS: 
DOS VÍRUS AS DIETAS E EXPLOSÕES SOLARES 


Uma maneira simples e abrangente de descreVer os aVanGos da civVilização 
moderna é Vé-los como Uma série de missões para reduzir os riscos 
decorrentes do fato de sermos organismos complexos e frágeis tentando 
sobreViVer a muitas adVersidades em Um mundo repleto de perigos. Os 
capítulos anteriores docUmentaram o QUanto nos saímos bem nessa missão. 
Maiores rendimentos das laVouras melhoraram o abastecimento de alimentos, 
redUZiram seUs cUstos e os riscos de desnutrição, nanismo e doenças infantis 
decorrentes da subnutri¢ao. Mais importante: a combinação de Uma maior 
produção de alimentos, seu amplo comércio e os aUxílios de emergência 
Para alimentação possibilitaram Que a recorrência das grandes fomes fosse 
eVitada.1 

O conforto doméstico aumentou com melhorias na habitação (mais 
espaço, água corrente e aQUecida, aQUecimento central), na higiene 
(nenhuma mais importante do que a oferta de mais sabão e a laVagem das 
mãos com mais frequência) e nas medidas de saúde pública (desde as 
VacinaÇÕes em massa até o monitoramento da segurança alimentar). Essas 
melhorias também reduziram os riscos de infecções transmitidas por água 
contaminada e a frequência de patógenos transmitidos por alimentos e ainda 
eliminaram em grande medida os perigos do enVenenamento por monóxido 
de carbono dos fogões a lenha. Diversos aVanCos de engenharia e medidas 
de segUrança pública reduziram os acidentes industriais e de transporte. 
Acidentes de tránsito, com mortes hoje superiores a 1,2 milhão por ano, 
seriam mUito mais letais sem as melhorias no design e nos recUrsos de 
proteção do carro que diminuíram os riscos de colisões e lesões graVes: 
barras anti-intrusão protegendo contra impactos laterais, cintos de 
segurança, airbags, luzes de freio na altura dos olhos do motorista e, cada 
VeZ mais, frenagem aUtomática e correção de saída da pista.? 

Tratados internacionais estabelecem regras de transparência que 
promoVem a confiabilidade e a segurança, como a redução dos riscos de 
importação de produtos contaminados, e Que tornam eVentos adVersos 


passíVeis de aÇÕes judiciais (perseguir Um Pai que raptou Uma criança e a 
levou para outro país, por exemplo).4 Além disso, apesar da impressão 
criada pela mídia, a frequência de conflitos Violentos no mundo e o número 
total de Vítimas Vêm diminuindo há décadas.? Mas, dada a complexidade 
de nossos corpos, a enormidade e a impreVisibilidade dos processos natUrais e 
a impossibilidade de erradicar todos os erros hUmanos cometidos ao Projetar 
e operar máquinas complexas, não é de surpreender que os riscos 
continUem nUmerosos no mUndo moderno. 

Mesmo as pessoas QUe não tomam medidas específicas Para se manter 
bem-informadas recebem notícias sobre os perigos causados pelo homem e 
pela natUreZa e sobre os riscos de determinadas dietas, doenças e atiVidades 
cotidianas. A Primeira categoria Varia dos temidos ataqUes terroristas a 
diferentes manifestações de QUimiofobia (o temor de exposição a resíduos 
químicos, de pesticidas em alimentos a substâncias cancerígenas em 
brinquedos ou tapetes), e do amianto escondido nas paredes e nos talcos 
para bebês a notícias do planeta sendo arrUinado pelo aquecimento global 
antropogênico.? Os noticiários não deixam passar nenhuma catástrofe 
natUral, como fUracões, tornados, inUndaçÇÕes, secas e nUVens de gafanhotos, 
e sempre existe a preocupação a respeito de cânceres incuráveis e VirUs 
impreVisíVeis, com os recentes alertas sobre o SARS-CoV-1 e o ebola, que 
serViram apenas como Uma leve prévia da angústia gerada pela pandemia 
de covid-19 (SARS-CoV-2).7 

Podemos ampliar a lista de preocupações: doença da Vaca louca 
(encefalopatia espongiforme boVina), Salmonella ou Escherichia coli, 
exposição a micróbios hospitalares (infecções nosocomiais), radiação não 
ioniZante de telefones celulares, segUranQa cibernética e roubo de dados, 
projetos de inteligência artificial oU organismos geneticamente modificados 
fora de controle, lanÇamento acidental de mísseis nUcleares e Um asteroide 
Perdido e não observado que Venha a atingir o planeta. Com tantas opções, 
é fácil concluir que hoje estamos expostos a mais riscos do QUe nUnca — 
oU, por outro lado, que as incessantes (e exageradas) notícias sobre tais 
eVentos oU possibilidades apenas nos tornaram mais conscientes de sua 
existência e (Ue Uma percepção adequada do risco traria Uma perspectiVa 
mais tranquila. E é exatamente isso Que farei neste capítulo. Sim, o mundo 
está cheio de riscos constantes oU episÓdicos, mas também de percepções 
equiVocadas e aValiações de risco irracionais. Há muitas razões para esses 
equívocos e erros de cálculo, e os Profissionais da análise de risco 
publicaram algumas descobertas reVeladoras sobre suas origens, 
predominância e continuidade. 

Contudo, antes de aVanÇarmos Para as análises, QUantificações e 


comparaGÓes de riscos natUrais e artificiais, VOU comeGar com o básico. O 
que devemos comer Para alcançar Uma Vida longa? Dado o Verdadeiro 
campo minado de argumentos e contra-argUmentos sobre as dietas 
modernas, essa pode parecer Uma Questão impossíVel, ou pelo menos 
muito difícil, de responder. Como pesar os respectivos méritos e deméritos 
de dietas Que Vão desde o carniVorismo desenfreado até o mais PUro 
Veganismo? A Primeira delas, promoVida como Uma sUposta dieta 
paleolítica, fornece mais de Um terço de toda a energia alimentar a partir da 
proteína da carne; a segunda Vai além de nUnca engolir nem Um 
micrograma de matéria animal até abolir o Uso de sapatos de coUro, suéteres 
de lã tricotada ou blusas de seda. A primeira apela para Uma ideia caricata de 
algumas das nossas raiZes eVolutiVas distantes; a segunda oferece o caminho 
mais seguro Para a preserVaÇão da sofrida biosfera, porque as pobres plantas 
— ao contrário da destruição causada pela domesticação dos animais — 
caUsariam Uma depredação mais suaVe do meio ambiente.’ 

Minha abordagem para encontrar as dietas menos arriscadas (aquelas 
associadas a exPectatiVas de Vida acima de oitenta anos) Vai ignorar não 
apenas todas as alegações duVidosas sobre alimentação PromoVidas pela 
mídia, mas também — o que talVez seja mais surpreendente — dezenas de 
publicações em reVistas científicas. Em particular, aquelas pesquisas que 
examinaram as ligaÇÕes entre dietas, doenças e longeVidade acompanhando 
grupos de Vários tamanhos e idades Por períodos mais cUrtos oU mais 
longos, em geral confiando na memória dos participantes a respeito de todos 
os alimentos Que haViam ingerido. Também vou desconsiderar os 
metaestUdos de tais pesquisas. A simples listagem dessas publicações 
posteriores a 1950 — da análise de doenças cardíacas coronárias relacionadas 
a Zorduras satUradas e colesterol até os riscos de comer carne e beber leite — 
daria Um pequeno livro, e boa parte dessas pesquisas serViu Para expor a 
falibilidade da memória humana (o que Você comeu na semana passada? 
Aposto que Você não consegue lembrar, ou pelo menos não com grande 
precisão), bem como detalhar outras deficiências metodológicas ou 
analíticas, de modo que esse campo está repleto de conclusões consideradas 
inValidas.10 

Não é de admirar a dificuldade que a maioria das pessoas tem em 
responder à pergunta “O que devemos comer?”. Esses estudos e seUs 
metaestudos falharam repetidamente em produzir resultados claros e 
consistentes, e noVas PesQUisas muitas VeZes derrubaram descobertas 
anteriores. 11 Existe Uma saída melhor para esses enigmas da dieta, que 
duram geraÇÕes e seguem existindo? De fato, é bastante simples. Podemos 
Ver quais populações ViVem mais e como se alimentam. 


COMO SE COME EM KYOTO — OU EM BARCELONA 


Entre as mais de duzentas naÇões e territórios do mundo, o Japão tem a 
maior longeVidade média desde o início dos anos 1980, quando sua 
expectatiVa de Vida combinada (masculina e feminina) ao nascer Ultrapassou 
os 77 anos.12 O número seguiu crescendo, e em 2020 a expectativa era de 
84,6 anos. As mulheres Vivem mais em todas as sociedades, e, no mesmo 
ano, sUa expectatiVa de Vida no Japão era de 87,7 anos, à frente dos 86,2 
anos da segunda colocada, a Espanha. A longeVidade média é resultado de 
fatores genéticos, nUtricionais e de estilo de Vida complexos e interligados. 
Tentar descobrir até que Ponto isso é determinado apenas Pela dieta é 
impossíVel, mas, se há características Únicas na alimentação de Uma nação, 
elas sem dúVida merecem Um exame mais detalhado. 

Existe algo Verdadeiramente especial acerca do consumo de alimentos no 
Japão que seja capaz de fornecer Uma explicação sobre a contribuição 
dessa dieta para a longeVidade recorde do país? Há apenas Uma diferença 
sutil entre todos os ingredientes tradicionais consumidos em QUantidades 
substanciais no Japão em relação ao Que é comido ou bebido em 
abundancia nas naQÓes asiáticas Vizinhas. Os chineses e os japoneses 
consomem Variedades diferentes, porém — equiValentes em termos 
nutricionais, da mesma subespécie de arroz (Oryza sativa japonica). Os 
chineses tradicionalmente fazem a coagulação de sua soja (dòufu) com 
sulfato de cálcio (shígão), enquanto a Versão japonesa (töfu) Usa o sulfato de 
magnésio (nigari), mas o grão de leguminosa moído tem o mesmo teor de 
proteínas. E, ao contrário do chá Verde japonês não fermentado (ocha), o 
chá verde chinês (Aichi) é parcialmente fermentado. Essas não são 
diferenças de qualidade nutricional, apenas Questões de aparência, cor e 
sabor. 

A alimentação japonesa passou por Uma enorme transformação nos 
últimos 150 anos. A dieta tradicional, consumida pela maior Parte dos 
habitantes do país antes de 1900, era insuficiente para sustentar o potencial 
de crescimento da população, resultando em baixas estatUras tanto em 
mulheres qUanto em homens. Os lentos aVanGos anteriores à Segunda 
Guerra Mundial foram acelerados depois que o país superou a escassez de 
alimentos após a derrota em 1945.13 O consumo de leite, a princípio 
incluído na merenda escolar para eVitar a desnutrição, começou a 
aUmentar, e o arroZ branco se tornoU abundante. A oferta de frutos do mar 
cresceU rápido à medida que o Japão construiu a maior frota pesqueira (e 
baleeira) do mundo. A carne passoU a integrar os pratos japoneses comlUns, e 
muitos produtos de panificação caíram nas graÇas da cUltUra local, que 


tradicionalmente não assaVa seUs alimentos. A elevação da renda e a 
hibridização dos sabores proVocaram aUmentos nos níVeis médios de 
colesterol no sangue, pressão sanguínea e peso corporal; mesmo assim, as 
doenças cardíacas não dispararam e a longeVidade aumentou.14 

As Pesquisas mais recentes surpreenderam ao mostrar que o Japão e os 
Estados Unidos estão bem próximos no total de energia alimentar consumida 
por dia. Os números dos Estados Unidos em 2015-2016 mostram que os 
homens consUmiram apenas 11% a mais, e as mUlheres, nem mesmo 4% a 
mais de energia alimentar por dia do que os homens e as mulheres japoneses 
em 2017. Os dois países divergiram moderadamente no total de carboidratos 
(o Japão estaVa à frente por menos de 10%) e consumo de proteína (com os 
Estados Unidos menos de 14% à frente), e ambas as naGOes estaVam bem 
acima do mínimo de proteína necessário. Mas há Uma grande diferença em 
termos de ingestão média de gordura, com os homens dos Estados Unidos 
consumindo aproximadamente 45% a mais, e as mUlheres, 30% a mais do 
que no Japão. A maior disparidade está na ingestão de açúcar: entre os 
adultos dos Estados Unidos, ela é cerca de 70% maior. Quando recalcUlado 
em termos de diferenças médias nos anos recentes, os adultos dos Estados 
Unidos consumiram em torno de 8 quilos a mais de gordura e 16 quilos a 
mais de açúcar do que o adulto médio no Japão, em todos os anos. 1? 

A grande disponibilidade de ingredientes e o fácil acesso a dicas de 
culinária e receitas na internet significam que é possíVel também minimizar 
o risco de mortalidade PrematUra e comeGar a comer 4 la japonaise — seja a 
cUlinária tradicional do país, washoku, oU sUas adaptações de refeições 
estrangeiras (WienerschnitZel como tonkatsu pré-fatiado; curry e arroz 
transformados no pegajoso kare raisu).16 Mas, antes de começar a tomar 
sopa de missÓ (iso shiru) no café da manhã, almoçar onigiri frio (bolinhos 
de arroZ enVoltos em nori, algas secas) e jantar sukiyaki (ensopado de carne e 
Vegetais), Uma segUnda opinião pode ser necessária: qual seria o melhor 
exemplo eUropeu de dieta e longeVidade? 

As mulheres espanholas são Vice-campeãs no recorde mundial de 
expectativa de Vida, e o Pals segue tradicionalmente a chamada dieta 
mediterrânea, com alta ingestão de Vegetais, frutas e grãos integrais, 
complementados por feijão, nozes, sementes e aZeite. Mas, à medida que a 
renda média na Espanha foi aumentando, esses hábitos logo mUdaram, em 
um nível surpreendentemente alto.!” Até o final da década de 1950, a 
empobrecida Espanha de Franco continUaVa tendo Uma alimentação muito 
frugal. As dietas típicas eram dominadas por amidos (o consumo anual de 
cereais e batatas somaVa cerca de 250 quilos per capita) e Vegetais; a oferta de 
carne (pelo peso de carcaça) permaneceu abaixo de 20 quilos per capita, e o 


consUmo real era inferior a 12 quilos (dos quais Um terGo era carne de 
carneiro e cabra); o aceite de oliva era o Óleo Vegetal mais importante (cerca 
de 10 litros por ano); e apenas o consumo de açúcar (mais ou menos 16 
quilos em 1960) era eleVado em relação a oUtros alimentos. 

As mudanças na dieta aceleraram depois que a Espanha ingressou na 
União Europeia, em 1986, e no ano 2000 ela se tornou a principal nação 
consu midora de carne na Europa, após mais do que quintuplicar a oferta 
méÉdia per capita para pouco mais de 110 quilos por ano. Uma ligeira 
queda em seguida reduziu a taxa (pelo peso da carcaÇa) para cerca de 100 
quilos per capita em 2020, mas isso ainda é o dobro da média japonesa! E, 
com produtos lácteos e queijos adicionados à carne fresca e à enorme 
quantidade e Variedade de jamones (presuntos cUrados com sal e secagem 
prolongada) não é de surpreender que a oferta espanhola de gordura 
animal seja qUatro Vezes a taxa japonesa.!8 Os espanhóis hoje consomem 
quase o dobro do Volume de Óleos Vegetais que os japoneses, mas seu 
consumo de aZeite de oliva é aproximadamente 25% menor do que em 
1960. 

A elevação da renda aumentou ainda mais a preferência tradicional por 
comidas aÇUcaradas, e a adoção dos refrigerantes fez o restante: desde 1960, 
o consumo per capita de açúcar dobrou e hoje está em torno de 40% acima 
do níVel japonês. Ao mesmo tempo, o consumo de Vinho na Espanha tem 
diminuído de forma implacável — de cerca de 45 litros per capita em 1960 
para apenas 11 litros em 2020 —, e a cerVeja se tornou de longe a bebida 
alcoólica mais consumida no país. A maneira como a Espanha come hoje é 
muito diferente de como o Japão se alimenta, e, sendo o país mais carniVoro 
do continente eUropeu, definitiVamente essa dieta tem PoUco a Ver com a 
lendária dieta mediterrânea frugal, quase Vegetariana, conhecida Por 
prolongar a Vida. 

Mas, apesar de Uma dieta com mais carne, gordura e aCÜcar (e apesar 
também do rápido abandono do consumo de seus Vinhos, que 
supostamente fazem bem ao coração), a mortalidade cardioVascUlar na 
Espanha continuou diminuindo, e a expectatiVa de Vida aumentou. Desde 
1960, a mortalidade por doenças cardioVascUlares (DCV) na Espanha Vem 
caindo em Um ritmo mais acelerado do qUe a média nas economias ricas e, 
em 2011, estaVa cerca de Um terço abaixo da média. Desde 1960, a 
Espanha acrescentou mais de treze anos à sua perspectiVa de longeVidade 
combinada (mascUlina e feminina), eleVando-a de setenta para mais de 83 
anos em 2020.19 Isso é só Um ano a menos do Que no Japão: será que Vale 
a pena substituir metade da carne que Você come por tofu para ganhar esse 
ano a mais de Vida — com grandes chances de Que ele seja gasto com saúde 


física ou mental precárias, ou ambas? 

Pense no que pode estar perdendo: aquelas fatias finas de jamón ibérico; 
aquele porco bem assado (mesmo que não seja o do famoso Sobrino de 
Botin, que fica a Uma cUrta caminhada ao sul da Plaza Mayor, onde é 
preparado há quase trezentos anos); aquele polpo galego bem cozido, polvo 
ensopado com batata, aZeite e páprica. Essas são Verdadeiras decisões 
existenciais a serem tomadas, mas a conclusão é mais oU menos ObVia. Se a 
aposta for pela longeVidade (acompanhada de Uma Vida saudável e ativa) 
apenas com base na dieta predominante — Que, por mais importante QUe 
seja, é apenas Um elemento de Um contexto maior, QUe inclui fatores como 
os genes herdados e o ambiente —, a alimentação japonesa tem Uma ligeira 
Vantagem, porém Um resultado apenas Um pouco inferior pode ser obtido 
comendo como os habitantes de Valência. 

Essa é Uma aValiaÇão de risco qUe traZ consequências importantes, mas 
que é relativamente simples: Uma escolha baseada em dados conVincentes 
pode ser satisfatória para as décadas seguintes. Outras aValiaGOes de risco 
são sempre mais complicadas, com métricas bem menos simples que os anos 
de Vida. Os riscos de atiVidades específicas mudam com o tempo — em geral 
andar de carro nos Estados Unidos hoje é muito mais seguro do que era 
meio século atrás; contUdo, depois de cinQUenta anos dirigindo, suas 
habilidades podem ter se perdido e Você passa a representar Um risco maior 
Para si mesmo e Para os oUtros QUando está atrás do Volante. E, caso QUeira 
saber se Um Voo intercontinental (Que Você pode fazer com polca 
frequência) é mais arriscado do que o esqui alpino (que Você pode ter 
praticado Por muitos anos), é preciso ter Um critério comparativo bem 
preciso. E como comparar os riscos em diferentes nações — digamos, dirigir 
nos Estados Unidos, ser atingido por Um raio dUrante Uma caminhada nos 
Alpes e ser morto por Um terremoto no Japão? Na Verdade, é possíVel fazer 
algumas aValiações comparatiVas bastante precisas de todos esses riscos. 


PERCEPÇÃO E TOLERÂNCIA AOS RISCOS 


Em sua Pioneira análise de riscos produzida em 1969, Chauncey Starr, na 
época reitor da Escola de Engenharia e Ciências Aplicadas da Universidade 
da Califórnia, em Los Angeles, enfatizou a principal diferença na tolerância 
ao risco entre atiVidades Voluntárias e inVoluntárias.2Ü Quando pensam 
que estão no controle (Uma percepção que pode estar incorreta, mas que se 
baseia em experiências anteriores e, portanto, na crença de que podem 
preVer o resultado provável), as pessoas se enVolVem em atiVidades como 


escalada, ParaqUedismo, toUradas, cujos riscos de lesões graves ou 
fatalidades podem ser mil VeZes maiores do QUe o risco associado a Uma 
temida exposição inVolUntária, como Um ataque terrorista em Uma grande 
cidade do Ocidente. E a maioria das pessoas não tem problemas em se 
enVolVer todo dia e repetidas Vezes em atiVidades que aumentam 
temporariamente seU risco por margens significatiVas: centenas de milhões 
de pessoas dirigem todos os dias (e muitas aparentam gostar disso), e Um 
risco ainda maior é tolerado por Uma população ainda maior de fumantes?! 
— em países ricos, décadas de educação reduziram seu número, mas em 
todo o mUndo ainda existem mais de Um bilhão de fumantes. 

Em alguns casos, essa disparidade entre tolerar riscos VolUntários e tentar 
eVitar riscos de exposições inVoluntárias percebidos erroneamente fica 
bastante grotesca, pois as pessoas se recusam a Vacinar os filhos (expondo-os 
VolUntariamente a diVersos riscos de doenças eVitaVeis) porque consideram 
as exigências do goVerno Para proteger as crianças (Uma imposição 
inVolUntária) inaceitaVelmente arriscadas — e fazem isso com base em 
“evidências” constantemente desmentidas (sobretudo as que relacionam a 
VacinaÇão a Uma incidência maior de autismo) oU em boatos sobre Perigos, 
como a implantação de microchips.22 A pandemia de covid-19 elevou esses 
medos irracionais a Um noVo patamar. A maior esperança da humanidade 
para acabar com a pandemia era a Vacinação em massa, mas, muito antes 
que as primeiras Vacinas fossem aproVadas para distribuição, grandes 
parcelas da população diziam aos pesquisadores que não se Vacinariam.2? 

O temor generalizado contra a geração de eletricidade nuclear é outro 
excelente exemplo de percepção errônea de risco. Muitas pessoas fumam, 
dirigem e comem em excesso, mas têm ressalVas QUando se trata de morar 
perto de Uma Usina nUclear, e PesQUisas mostraram Uma desconfiança 
contínua e generalizada Quanto a essa forma de geração de eletricidade, 
apesar de ela ter evitado Um grande número de mortes relacionadas à 
poluição do ar associada à Queima de combustíVeis fósseis — em 2020, 
quase três quintos da eletricidade mUndial Vieram de combustiVeis fósseis e 
apenas 10%, da fissão nuclear. E a comparação entre os riscos gerais da 
geração de eletricidade nuclear e a partir de combustíVeis fósseis não se 
altera mesmo inclUindo as melhores estimativas de todas as fatalidades 
caUsadas pelos dois principais acidentes (Chernobyl em 1985 e Fukushima 
em 2011).24 

Talvez o contraste mais impressionante entre percepções sobre os riscos 
da energia nUclear seja Visto QUando comparamos a França e a Alemanha. A 
França obtém mais de 70% de sua eletricidade com a fissão nUclear desde a 
década de 1980, e quase sessenta reatores se mistUram às paisagens do Pals, 


resfriados pela água de muitos rios franceses, incluindo o Sena, Reno, 
Garonne e Loire.2? No entanto, a longeVidade da população francesa 
(perdendo apenas para a Espanha na União Europeia) é a melhor prova de 
Que essas Usinas nUcleares não têm sido Uma fonte perceptível de 
problemas de saúde ou de mortes PrematUras. Porém, do outro lado do 
Reno, não apenas alemães do Partido Verde, mas porções muito maiores da 
sociedade acreditam Que a energia nuclear € Uma inVençÇão terríVel, que 
deve ser eliminada o mais rápido possível.26 

É por isso que muitos pesquisadores argumentam que não há “risco 
objetivo” esperando Para ser medido, pois nossas percepções de risco são 
inerentemente sUbjetiVas, dependendo de nossa compreensão de perigos 
específicos (riscos conhecidos versus riscos noVos) e de circUnstâncias 
culturais.27 Estudos psicométricos mostraram que perigos específicos têm 
padrões Únicos de qualidades altamente correlacionadas: riscos inVolUntários 
em geral são associados ao medo de Perigos noVos, incontroláVeis e 
desconhecidos; perigos Voluntários têm maior probabilidade de serem 
percebidos como controláVeis e conhecidos pela ciência. A geração de 
eletricidade nuclear é amplamente percebida como insegura, enquanto os 
riscos do Uso de raios X são Vistos como toleraVeis. 

A sensação de medo cumpre Um enorme papel na percepção de risco. 
Os ataqUes terroristas talVez sejam o melhor exemplo dessa tolerância 
diferenciada, pois o medo toma conta e afasta aValiaÇÕes racionais e imediatas 
com base em eVidências incontestáVeis. Como seu momento, local e escala 
são impreVisíVeis, os ataQUes terroristas estão no topo da escala 
psicométrica do medo, e esses medos foram intensamente explorados por 
pseudoanálises bastante exageradas feitas por comentaristas em canais de 
notícias 24 horas Por dia, sete dias Por semana: dUrante as dUas Últimas 
décadas, eles especularam sobre tudo — de bombas nucleares do tamanho de 
malas sendo detonadas no meio de Manhattan ao enVenenamento de 
reserVatÓrios Usados para fornecer água potável nas grandes cidades e à 
pulverização de Vírus produzidos para matar. 

Em comparação a esses temidos ataques, dirigir apresenta na maior parte 
do tempo riscos Voluntários, bastante recorrentes e muito familiares, e as 
mortes acidentais enVolVem, em sUa grande maioria (mais de 90% dos 
casos), apenas Uma Pessoa por colisão fatal. Como consequéncia, as 
sociedades toleram o nümero global superior a 1,2 milháo de mortes por 
ano, algo com que nunca concordariam se elas fossem resultado de acidentes 
recorrentes em plantas industriais ou do colapso de estruturas (pontes, 
edifícios) dentro oU perto de grandes cidades, mesmo com o número anual 
combinado de mortes de tais desastres sendo uma ordem de magnitude 


menor — “apenas” na casa das centenas de milhares de fatalidades. 28 

Grandes diferenças na tolerância individual ao risco são mais bem 
exemplificadas pelo fato de que muitos indivíduos se enVolvem — 
Voluntária e repetidamente — em atiVidades que outras pessoas podem 
considerar muito arriscadas, mas também que sem dúvida poderiam ser 
categoriZadas como desejo de morrer. O base jumping (saltos partindo de 
locais fixos) é um excelente exemplo, pois o menor atraso na abertUra do 
paraquedas pode custar Uma Vida — Um corpo em queda liVre atinge Uma 
Velocidade fatal em questão de segundos.29 E algumas tolerâncias ao risco 
são justificadas por crenças fatalistas: doenças oU acidentes são 
predestinados e ineVitáVeis, portanto não faria sentido tentar melhorar a 
saúde oU preVenir contratempos por meio de aÇões pessoais apropriadas.30 

Pessoas fatalistas também sUbestimam os riscos Para eVitar o esforço 
necessário para analisá-los e tirar conclUsões práticas, e porque se sentem 
totalmente incapazes de lidar com eles.?1 O fatalismo no trânsito já foi 
particularmente bem estudado. Os motoristas fatalistas sUbestimam 
sitUaÇÕes perigosas ao Volante, são menos propensos a Praticar direção 
defensiva (eVitando distraÇões, mantendo Uma distância segura de fuga, 
sem excesso de Velocidade) e são menos propensos a prender seus filhos com 
cintos de segurança oU reportar qUando se enVolVem em acidentes de 
trânsito. O preocupante é que estudos em alguns países constataram que o 
fatalismo no trânsito é preValente entre motoristas de táxi e generalizado 
entre motoristas de micro-Ônibus.32 

Há Pouca coisa a fazer para transformar o comportamento das pessoas 
que praticam base jumping em modelos de aVersáo ao risco ou para 
conVencer taxistas de qUe seUs acidentes não são predestinados. No entanto, 
podemos Usar o melhor conhecimento disponíVel sobre riscos, tanto os da 
Vida cotidiana QUanto os mUito incomUns, mas potencialmente letais, para 
quantificar suas consequências e, assim, comparar seus impactos. Não é 
Uma tarefa fácil, pois temos Que lidar com Uma grande Variedade de eVentos 
e processos. Além disso, não existe métrica perfeita para isso, tampouco Um 
padrão UniVersal para comparar os riscos onipresentes enfrentados todos os 
dias por bilhões de indivíduos com eVentos extraordinariamente raros, QUe 
podem ocorrer apenas Uma VeZ em cem, mil ou mesmo deZ mil anos, mas 
com consequências globais catastróficas. De qualquer forma, é isso que 
tentarei faZer. 


QUANTIFICANDO OS RISCOS DA VIDA COTIDIANA 


Para pessoas mais Velhas, o perigo começa antes mesmo de acordar: ataques 
cardíacos (infartos agudos do miocárdio) são mais comUns e mais graVes 
durante o período de transição da escuridão para a claridade.?? Ao 
acordarem, Uma das formas mais comUns de lesões dos idosos são as QUedas. 
Nos Estados Unidos, milhões de quedas acidentais ocorrem todos os anos, 
causando hematomas oU fratUras — e mais de 36 mil mortes, na grande 
maioria entre pessoas com mais de setenta anos, mUitas VeZes não Por 
subirem oU descerem escadas, mas por simplesmente perderem o equilíbrio 
oU tropeÇarem na ponta de Um tapete. 34 E, Uma Vez que Você chega a 
sUa coZinha, há riscos associados aos alimentos, desde Salmonella em oVos 
malcoZidos até resíduos de pesticidas no chá (Uma exposição minúscula, 
mas diária, para Quem bebe chá não orgánico).?? 

Um deslocamento de carro pela manhã pode acontecer em Uma estrada 
coberta de gelo, ou Um motorista embriagado pode aVanÇar Um sinal 
Vermelho. As paredes do seU escritório podem ocultar Um Velho isolamento 
de amianto, e o ar-condicionado defeituoso pode espalhar a bactéria 
Legionella. Seus colegas de trabalho podem infectá-lo com Uma gripe 
sazonal oU, como aconteceu em 2020-2021, 2009, 1968 e 1957, com um 
noVo Vírus pandêmico. Você pode ter Uma reaÇão alérgica graVe a Uma 
noZ acidentalmente mistUrada em Uma barra de chocolate sem nozes. No 
caso da temporada de tornados no Texas ou em Oklahoma, Você pode Voltar 
do trabalho e encontrar sUa casa transformada em Uma Pilha de escombros. 
Se mora em Baltimore, não pode deixar de se preocupar com a taxa de 
homicídios da cidade, que é Uma ordem de grandeza maior do que a de Los 
Angeles, cidade famosa por sUas gangues.38 E, como Quase nenhum 
medicamento genérico é feito dentro do país e sim importado 
principalmente da China e da Índia, sua farmácia pode não conseguir 
atender a sUa receita Porque Um lote contaminado teVe a distribuição 
suspensa.? 7 

Dados detalhados sobre taxas de mortalidade específicas por idade e sexo 
mostram como as raZOes para adoecer e morrer (e as preocupaGCÓes quanto a 
isso) mUdam à medida que as pessoas enVelhecem. As estatísticas mais 
recentes demonstram Que, entre os homens na Inglaterra e no País de Gales, 
as doenças cardíacas dominam desde o início dos cinquenta anos até o final 
dos setenta, e, para as mulheres, o cáncer de mama se torna a doenÇa mais 
temida por Volta dos trinta anos e permanece assim até meados dos sessenta. 
Depois, o câncer de pulmão é a maior causa de morte entre as mulheres, e a 
demência e a doença de Alzheimer recentemente substituíram a doença 
isquémica do coração como a principal causa de morte para ambos os sexos 
com mais de oitenta anos de idade. 38 


Quantificar riscos comUns parece Uma tarefa assUstadora. Como comparar 
os riscos de morrer devido a Uma epidemia de gripe sazonal 
excepcionalmente graVe ao risco de Uma lesão mortal resUltante de passeios 
ocasionais de caiaque oU snowmobile nos fins de semana? OU o risco de 
sobreVoar o Pacífico com frequência frente ao risco do hábito de comer 
alface cultiVada na Califórnia, que muitas Vezes pode estar contaminada 
com Escherichia coli? E como descreVer os riscos fatais? Por número-padrão 
de pessoas (a cada mil ou Um milhão) dentro de Uma população afetada? 
Por Unidade de substância perigosa, por Unidade de tempo de exposição 
oU por Unidade de concentração no ambiente? 

Uma métrica Uniforme capaz de incluir fatalidades e lesões ou perdas 
econômicas (cujos totais podem diferir em ordens de magnitude entre as 
sociedades) e dor crônica (algo que segue impossíVel de ser quantificado) é 
claramente Um objetivo impossíVel. Mas a certeza da morte oferece Um 
nUmerador UniVersal, definitivo e incontestaVelmente quantificável, que 
Pode ser Usado Para a aValiação comparativa de riscos. A maneira mais 
simples e Óbvia de fazer algumas comparações úteis é Usar Um 
denominador-padrão e comparar as frequências anUais das caUsas de morte 
por cem mil pessoas. Ao Usar as estatísticas dos Estados Unidos (o último 
detalhamento publicado é de 2017), isso fornece alguns resultados 
surpreendentes.?? 

Homicídios ceifam quase tantas Vidas quanto a leucemia (seis contra 7,2 
a cada cem mil), uma dupla comproVaCdo dos aVançÇos no tratamento Para 
essa malignidade e da extraordinária Violéncia da sociedade norte-americana. 
As quedas acidentais matam QUase tantas pessoas qUanto o temido cáncer de 
pâncreas, com sUa curta sobreVida pÓs-diagnóstico (11,2 contra 13,5). 
Acidentes com Veículos motorizados leVam o dobro de Vidas (e, além disso, 
muito mais joVens) em relação ao diabetes (52,2 contra 25,7), e o 
enVenenamento acidental e Uso de substâncias nociVas geram Um número 
maior de mortes do QUe o câncer de mama (19,9 contra 13,1). Contudo, 
essas comparaCÓes Usam o mesmo denominador (cem mil pessoas) sem leVar 
em conta o tempo de exposição a Uma determinada caUsa de morte. 
Homicídios podem ocorrer, e ocorrem, em ambientes públicos e priVados e a 
qualquer hora do dia oU da noite, e a exposição a esse risco é, portanto, 
ininterrupta — mas acidentes com Veículos motorizados (incluindo aqueles 
que matam pedestres) sO podem acontecer quando alguém está dirigindo, e 
a maioria das pessoas nos Estados Unidos passa apenas cerca de Uma hora ao 
Volante todos os dias. 

Uma métrica mais inteligente seria Usar o tempo dUrante o qual as 
pessoas são afetadas por Um determinado risco como denominador comUm e 


fazer as comPara¢Oes em termos de fatalidades por Pessoa por hora de 
exposição — ou seja, o período em que Um indivíduo está sujeito, 
inVolUntária ou VolUntariamente, a Um risco específico. Essa abordagem foi 
apresentada em 1969 por ChaUncey Starr em sUa aValiação de benefícios 
sociais e riscos tecnológicos, e ainda a considero preferíVel a oUtra métrica 
geral, conhecida como “micromorte”.49 Essa Unidade define Uma 
microprobabilidade, Uma chance em Um milhão de morte por exposição 
específica, expressada Por ano, Por dia, por cirUrgia, por Voo oU Por 
distância percorrida — e esses denominadores não Uniformes não ajudam 
em comparações gerais. 

As taxas gerais de mortalidade (por mil pessoas) são bem monitoradas em 
todo o mUndo, tanto para populações em geral QUanto para cada sexo e por 
faixa etária específica.41 A mortalidade geral depende muito da idade média 
da população. Em 2019, a média global foi de 7,6/1.000, enquanto a 
mortalidade no Quênia, apesar de Um padrão mais baixo de nutrição e 
assistência médica, foi menos da metade da taxa alemã (5,4 contra 11,3), 
porque a idade média do Quênia de apenas Vinte anos é menos da metade 
dos 47 anos da Alemanha. Dados sobre mortes por doenças específicas 
também costumam estar disponíveis — as doenças cardioVasculares 
representam Um quarto do total nos Estados Unidos (2,5/1.000) e cânceres, 
Um Quinto (2/1.000) —, assim como as informações sobre mortes deVido a 
lesões (Variando de cerca de 1,4 para quedas e 1,1 para acidentes de 
transporte, até 0,7 para encontros com animais e apenas 0,03 para 
enVenenamentos acidentais) e desastres natUrais. 42 

O ano inteiro (8.766 horas Quando corrigidas considerando os anos 
bissextos) é o denominador para a mortalidade geral, para doenças crônicas e 
para desastres natUrais como terremotos oU erupções Vulcânicas, que 
podem ocorrer a qualquer momento. Entretanto, para calcular os riscos de 
atiVidades cotidianas como dirigir oU Voar, temos Primeiro QUe Verificar os 
totais das populações específicas enVolVidas nessas atiVidades e, em seguida, 
estimar a média de horas de exposição anual. A mesma sequência se aplica 
à quantificação dos riscos de morrer em Um fUrac&o oU tornado: esses 
ciclones não ocorrem todos os dias do ano e não afetam a totalidade dos 
grandes países. 

É fácil calcular a linha de base, o risco médio de mortalidade geral em 
toda a população ou específico por sexo e idade. Em 2019, a mortalidade 
geral (taxa bruta de mortalidade) dos países ricos (desenVolVidos) ficou em 
torno de 10/1.000, com taxas reais Variando de 8,7 na América do Norte a 
10,7 no Japão e 11,1 na Europa. Essa mortalidade anual de 10/1.000 (com 


mil pessoas sUjeitas a morrer por 8.766 x 1.000 horas) corresponde a 


0,000001 (ou 1 x 10-8) por pessoa por hora de exposição. As doenças 
cardioVasculares são a principal causa de mortalidade em todos os países 
ricos e representam QUase Um Quarto desse total (3 x 10-7). A gripe 
sazonal apresenta Um risco Uma ordem de magnitude menor (geralmente 
cerca de 2 x 10-8, e podendo chegar até 3 x 10-8), e mesmo nos Estados 
Unidos, país propenso à Violência, recentemente o risco de homicídio ficou 
em apenas 7 x 109 por hora de exposição, metade do risco de morte que 
pode ser atribuído a quedas (1,4 x 10-8). Mas, como já obserVado, a 
frequência de morte acidental por queda é altamente distorcida, com 
pessoas com mais de 85 anos de idade tendo Um risco de 3 x 1077, 
contrastando com o de apenas 9 x 10-10 para pessoas de 25 a 34 anos.43 

Para inVerter a conclusão sobre a mortalidade geral, em países ricos o 
risco geral de morte natUral é de Uma Pessoa entre Um milhão morrendo a 
cada hora. A cada hora, Uma Pessoa entre cerca de três milhões morre de 
doença cardíaca, e Uma entre aproximadamente setenta milhões morre de 
queda acidental. Essas probabilidades são baixas o sUficiente para não 
preocupar Um cidadão médio de qualquer país rico. Números específicos 
por sexo e idade são ineVitaVelmente diferentes. Enquanto a mortalidade 
geral do Canadá para ambos os sexos é de 7,7/1.000, para homens joVens 
(20-24 anos) é de apenas 0,8/1.000, mas para homens da minha idade 
(75-79 anos) é de 35/1.000, e o risco deste grupo é de 4 x 10-6 por 
pessoa a cada hora de Vida, Quatro Vezes a taxa média da população.44 

Antes de começar a QUantificar os riscos das atiVidades VolUntárias, deVo 
esclarecer os Perigos associados às internações hospitalares. Elas são 
ineVitáVeis deVido a muitos problemas de saúde (e, em muitos países, são 
cada VeZ mais comUns por caUsa das cirUrgias estéticas eletiVas), e o alto 
fluxo de pacientes torna mais ProvAVel a ocorrência de erros médicos. Em 
1999, o primeiro estudo sobre erros médicos eVitáVeis constatou que entre 
44 mil e 98 mil erros médicos são cometidos nos Estados Unidos todos os 
anos.45 Trata-se de Um número preocupantemente alto — e, em 2016, um 
noVo estUdo constatoU Um aUmento no total para 251.454 casos em 2013 
(com possiVelmente até quatrocentas mil mortes), tornando-se a terceira 
maior caUsa de mortalidade nos Estados Unidos naquele ano, atrás de 
doenças cardíacas (611 mil) e cânceres (585 mil) e à frente de doenças 
respiratórias crônicas (149 mil)46 Esses resultados foram bastante 
divulgados pela imprensa e indicam que de 35% a 58% de todas as mortes 
hospitalares no país a cada ano são caUsadas por erros médicos. 

Quando colocadas dessa forma, fica mais claro como tais afirmaÇÕões são 
improVáVeis: erros por descuido médico e omissões lamentáVeis certamente 
acontecem, porém dizer QUe eles somam entre mais de Um terÇo e QUase 


três quintos de todas as mortes em hospitais seria considerar que a medicina 
moderna é Uma atiVidade extraordinariamente inepta, se não completamente 
criminosa. Ainda bem Que essas altas mortalidades não são resultado de 
negligência, mas, sim, de erros na manipulação dos dados.47 O mais recente 
estudo de mortalidade associada aos efeitos adVersos do tratamento médico 
corrige esses números: foram 123.063 dessas mortes entre 1990 e 2016 (a 
maioria deVido a erros cirúrgicos e perioperatórios), ou 1,15 mortes para 
cada cem mil pessoas, Uma redução de 21,4%. 48 

Homens e mulheres tiVeram taxas semelhantes, entretanto os estados 
mostraram diferenÇas importantes, como no caso da Califórnia, com apenas 
0,84 mortes Por efeitos adVersos de tratamento médico para cada cem mil 
habitantes. Em termos absolutos, a média é de 4.750 mortes por ano, menos 
de 2% da menor estimativa publicada em 2016.49 Traduzindo para Uma 
métrica de risco comparatiVo, isso resulta em cerca de 1,2 x 10-8 mortes 
Por hora de exposição, o que significa que qualquer idoso que está lendo 
este livro (e cujo risco geral de mortalidade está entre 3 x 10-8 e 5 x 10-6) 
aUmentará seU risco de morrer por efeitos adVersos de tratamento médico 
em não mais do que 20% a 30% durante poucos dias de Uma internação 
média em Um hospital dos Estados Unidos — e isso, eU diria, é Uma Ótima 
descoberta no que diz respeito a riscos! 


RISCOS VOLUNTÁRIOS E INVOLUNTÁRIOS 


O quanto nós aumentamos esses riscos médios, oU os riscos associados a 
eVentos ineVitáVeis, como operações de emergência oU internações 
hospitalares cUrtas Para aValiações médicas, devido a exposições 
Voluntárias ao participar de diferentes atiVidades mais oU menos arriscadas? 
E quanto devemos nos preocupar com riscos inVolUntários ineVitaVeis, 
resUltantes de desastres natUrais (Ue Vão de terremotos a inundações? 

Como já obserVado, essas são categorias Úteis para a aValiaGdo de risco, 
mas a distinÇão entre exposiÇÕes Voluntárias e inVolUntárias nem sempre é 
Óbvia. Existem atiVidades Voluntárias bem definidas (das arriscadas até as 
muito arriscadas), como fUmar oU praticar esportes radicais. E obViamente 
existem os ineVitáVeis riscos inVolUntarios, tanto no plano individual 
(incluindo o perigo extremamente baixo de ser atingido por Um meteorito) 
quanto em experiências coletivas, que englobam todo o planeta (a colisão 
de Um asteroide com a Terra é o principal exemplo). 

No entanto, muitas exposiÇÕes ao risco não podem ser tão facilmente 
classificadas, pois não há Uma dicotomia clara entre riscos VolUntários e 


inVoluntários: dirigir até o trabalho pode ser Uma Questão de escolha para 
Uma família que construiu a casa dos sonhos na Periferia, mas é Uma 
Questão de necessidade ineVitável para milhões de pessoas na América do 
Norte com sistemas de transporte de massa reconhecidamente precários. E, se 
Um joVem Quer ficar na ilha canadense de Newfoundland, não há muitas 
opGÓes além de se tornar pescador ou trabalhar em Uma enorme plataforma 
de produção de petróleo, ambas ocupações muito mais arriscadas do que se 
mudar para Toronto, aprender linguagens de programação e desenVolVer 
aplicatiVos em Um escritório enVidraÇado bem longe de Uma ilha no meio 
do Atlântico Norte. 

Tendo essas complicações em mente, Vou explicar primeiro os riscos 
associados a andar de aUtomOVel e Voar, atiVidades que enVolvem 
globalmente centenas de milhões de motoristas e passageiros e, em números 
recentes, mais de dez milhões de passageiros pagantes todos os dias. Para 
ambas as atiVidades, deVemos começar contando o número exato de mortes e, 
em seguida, fazer as suposiÇÕes necessárias para definir as populações 
afetadas e seu tempo acumulado de exposição a Um determinado risco. 

Os números relacionados a andar de carro obViamente enVolVem o tempo 
gasto ao Volante (ou como Passageiro). Para os Estados Unidos, temos totais 
de distâncias percorridas todos os anos por todos os Veículos motorizados e 
por meios de transporte de massa (recentemente, o total geral foi de 5,2 
trilhões de quilômetros anuais), e, depois de cair por muitos anos, as mortes 
no trânsito aUmentaram ligeiramente para mais oU menos QUarenta mil por 
ano.20 Para estimar o tempo gasto dirigindo, temos Que dividir a distância 
percorrida pela Velocidade média — obViamente, esse número é apenas 
Uma tentativa aproximada, não Uma taxa Precisa. As Velocidades 
intermUnicipais apresentam menos Variação, mas as Velocidades Urbanas 
tendem a cair até 40% durante os horários de pico recorrentes. LeVando em 
conta Uma Velocidade média combinada de 65 km/h, temos anUalmente em 
torno de 80 bilhões de horas em deslocamento de carro nos Estados Unidos, e 
com Quarenta mil mortes isso se traduz em exatamente 5 x 10-7 
(0,0000005) Óbitos por hora de exposição. Nem o fato de que as 
fatalidades no trânsito também incluem pedestres e transeUntes mortos Por 
Veículos nem a aplicação de oUtras Velocidades médias plausíVeis (digamos, 
50 ou 70 km/h) mudaria a ordem de grandeza. Andar de carro é Uma 
ordem de magnitude mais perigoso do que Voar, e, durante o tempo em 
que uma pessoa anda de carro, a chance média de morrer aumenta mais oU 
menos 5096 se comparado a ficar em casa oU cuidar do jardim (desde que 
isso não inclUa subir em Uma escada alta oU trabalhar com Uma motosserra 


grande). 


Para os homens da minha faixa etária, o risco de andar de carro fica apenas 
12% acima do risco geral de morrer. Nos Estados Unidos, o risco de andar de 
carro também apresenta diferenças significativas conforme género e grupos 
populacionais. O risco Vitalício de morrer em Um acidente de Veículo 
motoriZado é de apenas 0,34% para mulheres ásio-americanas (Um em 
291), porém de 1,75% (um em cada 57) Para homens natiVos norte- 
americanos, enQUanto o risco para todos os indivíduos é de 0,92% (um em 
cada 109).51 Claro, em países onde as pessoas andam de carro muito menos 
que nos Estados Unidos e no Canadá, mas com taxas de acidentes bem 
maiores (cerca de dUas VeZes mais no Brasil, três VeZes mais na África 
Subsaariana), os riscos chegam a ser Uma ordem de magnitude maiores.?2 

Os Voos comerciais regulares, Uma atiVidade de baixíssimo risco já no 
final do século passado, tornaram-se ainda mais seguros nas duas primeiras 
décadas do século XXI. Essa conclusão se mantém, apesar de algumas 
perturbadoras tragédias recentes, como o desaparecimento (ainda não 
resolvido, e que proVaVelmente nunca será explicado) do Voo 370 da 
Malaysia Airlines em algum lugar sobre o oceano Índico em março de 2014, 
seguido pela queda do Voo 17 da Malaysia Airlines sobre o leste da Ucrânia 
em julho de 2014, e as duas quedas do novo Boeing 737 MAX — o Voo 
610 da Lion Air no mar de Java (29 de outubro de 2018) e o Voo 302 da 
Ethiopian Airlines perto de Adis Abeba (10 de março de 2019).33 

Talvez a melhor maneira de comparar as fatalidades do setor aéreo seja 
por cem bilhões de Passageiros-quil6metros Voados. Essa taxa foi de 14,3 
em 2010, atingiu Um recorde de baixa de 0,65 em 2017, mas aumentou 
para 2,75 em 2019. Voar em 2019 foi, portanto, mais de cinco VeZes mais 
seguro do que em 2010 e mais de duzentas Vezes mais seguro do que no 
início da era dos aViões a jato, no final dos anos 1950.54 Calcular essas 
fatalidades em termos de riscos por hora de exposição é bastante simples. O 
total médio de mortes acidentais entre 2015 e 2019 foi de 292. As médias 
de 68 trilhões de passageiros-Quilômetros Voados e de 4,2 bilhões de 
passageiros significam que em média os passageiros Voaram em torno de 
1.900 quilômetros e gastaram aproximadamente 2,5 horas em Voo. O total 
de cerca de 10,5 bilhões de passageiros-hora gastos no ar e de 292 fatalidades 
se traduz em 2,8 x 10-8 (0,000000028) fatalidades por pessoa por hora de 
Voo. Isso é apenas 3% do risco geral de mortalidade no ar, e, no caso de Um 
homem septUagenário, o risco no ar aumenta somente 1%. Qualquer 
passageiro racional (e ainda mais Um idoso) que Voe com frequência deVeria 
se preocupar mais com os atrasos imPreVistos e com as etapas de segUrançÇa 
dos aeroportos, além de suportar o tédio dos Voos de longa distância e de 
lidar com os efeitos debilitantes do jetlag. 


No extremo oposto do espectro de risco VolUntário estão as atiVidades 
cUja cUrta dUraÇão acarreta Uma alta probabilidade de morte. Nenhuma 
delas é mais arriscada do que o base jumping partindo de penhascos, torres, 
pontes e edifícios. O estudo mais confiável sobre essa loucura de “pedir pra 
morrer” analisou Um período de onze anos de salto do maciço de Kjerag, na 
Noruega, onde Um em cada 2.317 saltos (noVe no total) resultou em 
morte,)? com Um risco de exposição médio de 4 x 10-2 (0,04). Para fins 
de comparação, no Paraquedismo, Um acidente fatal costUmaVa ocorrer 
aproximadamente Uma VeZ a cada cem mil saltos, mas os dados mais recentes 
dos Estados Unidos mostram Uma fatalidade para cada 250 mil saltos. Com 
Uma descida típica que dura cinco minutos, o risco de exposição é apenas 
cerca de 5 x 1079, ainda cinquenta Vezes maior do QUe apenas sentar em 
Uma cadeira Por esses cinco minUtos — contUdo, é apenas cerca de 1/1.000 
do risco associado ao base jumping 96 Repito: pouquíssimas pessoas estão 
cientes desses números específicos, mas QUase todas (exceto as PoUcas QUe 
toleram o risco) se comportam como se os tiVessem assimilado. 

Em 2020, mais ou menos 230 milhões de pessoas tinham carteira de 
motorista nos Estados Unidos (o risco de exposição ao Volante é de 5 x 1077 
Por pessoa por hora); aproximadamente doze milhões eram esquiadores 
alpinos (risco de 2 x 1077 durante Uma descida da montanha); a Associação 
de Paraquedismo dos Estados Unidos tem por Volta de 35 mil membros 
(risco de 5 x 10-5 no ar); a Associação de Asa Delta e Parapente do país 
tem cerca de três mil membros, e o Que eles fazem, dependendo da duração 
dos Voos (de Vinte minutos a algUmas horas), acarreta Um risco de fatalidade 
de 10-4 a 1073. E, embora o base jumping tenha crescido em popularidade, 
sobretudo na Noruega e na Sui¢a, a prática nos Estados Unidos ainda está 
restrita a algUmas centenas de pessoas, principalmente homens que desafiam 
o destino, cujo risco de morrer durante as rápidas quedas é de 4 x 1072.57 
A forte relação inVersa entre o risco e a participação geral em Uma atiVidade 
é Óbvia: Um grande número de pessoas se dispõe a arriscar ter Um ombro 
deslocado ou Um tornozelo torcido ao esquiar ladeira abaixo em Uma pista 
de neVe aplainada por máquinas, mas muito Poucas se lançam no Vazio 
saltando de precipicios. 

Por fim, algUns números importantes sobre Uma das mais temidas 
exposições inVoluntárias modernas: o risco de terrorismo. Entre 1995 e 
2017, 3.516 pessoas morreram em ataques terroristas nos Estados Unidos, 
2.996 mortes (ou 85% desse total) somente em 11 de setembro de 2001.58 
O risco de exposição individual em todo o país foi em média 6 x 10-11 
durante esses 22 anos, e para Manhattan foi dUas ordens de magnitude 
maior, o QUe aUmenta o risco de Vida em apenas 0,1%, Uma QUantidade 


que é muito pequena para ser assimilada de forma significativa. Em países 
com menos sorte, o número recente de ataques terroristas foi muito maior: 
no Iraque em 2017 (com mais de 4.300 mortes) o risco subiu para 1,3 x 
10-8 e no Afeganistão em 2018 (com 7.379 mortes), para 2,3 x 10-8, mas 
mesmo essa taxa aUmenta o risco de Vida em apenas algUns Por cento e 
permanece menor do que o risco que as pessoas assumem VolUntariamente 
ao andar de carro (particularmente em locais sem faixas e regras de trânsito 
adequadas).°9 

Por mais corretas que sejam, essas comparações também mostram as 
limitações que acompanham a tentativa imparcial de quantificação. A 
maioria das pessoas que Vão para o trabalho de carro faz isso em horários 
específicos, raramente gasta mais de Uma hora oU Uma hora e meia por dia 
na estrada, segue trajetos conhecidos e, exceto em caso de maU tempo ou 
engarrafamento inesperado, tem grande sensação de controle da sitUaçÇão. 
Por outro lado, durante os períodos de pico do terrorismo, os atentados a 
bomba ou tiroteios em Cabul ou Bagdá ocorreram em horários e interValos 
impreVisíVeis, em muitos locais públicos, de mesquitas a mercados, e não 
há maneira confiável de eVitar essas ameaÇas por completo enQUanto se 
ViVe em Uma cidade. Por isso, taxas mais baixas de exposição a ameaças 
terroristas carregam Um temor impossíVel de ser Quantificado, que é 
qualitatiVamente muito diferente da preocupação com estradas que podem 
estar escorregadias dUrante Um trajeto qUe se faz todas as manhãs. 


RISCOS NATURAIS: MENORES DO QUE PARECEM NA TELEVISÃO 


E como os recorrentes perigos mortais dos desastres natUrais se comparam ao 
risco QUe se corre sO de estar ViVo e aos riscos dos esportes radicais? Alguns 
países estão constantemente (mas não com muita frequência) sujeitos a 
apenas Um oU dois tipos de eVentos catastróficos — inUndaçÇões e Ventos 
extremamente fortes no caso do Reino Unido —, enquanto os Estados 
Unidos têm que lidar todos os anos com inúmeros tornados e grandes 
inUndaÇÕes, muitas Vezes com fUracOes (desde o ano 2000, quase dois 
furacões Por ano atingem a costa do país) e fortes neVascas, e seUs estados na 
margem do Pacífico estão sempre correndo o risco de sofrer com Um grande 
terremoto e possíVeis tsUnamis.80 

Os tornados matam pessoas e destroem casas todos os anos, e estatísticas 
históricas detalhadas permitem calcular com Precisão os riscos de exposição. 
Entre 1984 e 2017, 1.994 pessoas foram mortas nos 21 estados que 


apresentam a maior frequência desses ciclones destrutiVos (a região entre 


Dakota do Norte, Texas, Geórgia e Michigan, com mais ou menos 120 
milhões de habitantes), e aproximadamente 80% dessas mortes ocorreram 
nos seis meses do ano entre março e agosto.1 

Isso se traduz em cerca de 3 x 1079 (0,000000003) mortes por hora de 
exposição, Um risco que é três ordens de magnitude menor do que o risco 
existente sO de se estar ViVo. Pouquissimos habitantes dos estados atingidos 
por tornados estão cientes dessa taxa, mas eles reconhecem, assim como as 
pessoas em oUtras áreas sujeitas a catástrofes natUrais recorrentes, que a 
probabilidade de ser morto por um tornado é bastante pequena e, portanto, 
o risco de continUar ViVendo em tais regiões permanece aceitáVel. As muitas 
imagens da destruição deixada por tornados poderosos fazem com que os 
espectadores Que Vivem em regiões com clima menos Violento se 
perguntem por que as pessoas dizem que Vão reconstrUir sUas casas no 
mesmo local. Mas tais decisões não são irracionais nem imprUdentes, e Por 
isso milhões de indivíduos continuam ViVendo no chamado “Corredor de 
Tornados”, região que se estende do Texas à Dakota do Sul. 

É interessante notar que os cálculos dos riscos de exposição a outros 
desastres natUrais normalmente encontrados em todo o mUndo conVergem 
na mesma ordem de grandeza (10-9) ou resultam em taxas ainda mais 
baixas. Mais Uma Vez, essas baixas taxas médias de exposição à fatalidade 
ajudam a explicar Por Que países inteiros aceitam os riscos de terremotos, 
que estão sempre presentes. Entre 1945 e 2020, os terremotos japoneses 
(que podem afetar todas as partes do país, formado Por ilhas) mataram em 
torno de 33 mil pessoas, mais da metade resUltado do terremoto e tsUnami de 
Tôhoku de 11 de março de 2011 (15.899 mortes e 2.529 
desaparecidos).92 Mas, para Uma população que cresceu de 71 milhões em 
1945 para Quase 127 milhões em 2020, isso equivale a cerca de 5 x 10-10 
(0,0000000005) mortes por hora de exposição, quatro ordens de 
magnitude abaixo da taxa de mortalidade geral do país: obviamente somar 
0,0001 a 1 não se torna Um fator decisiVo para mUdar a aValiação geral dos 
riscos de Vida. 

As inUndaÇões e os terremotos na maior parte do mUndo costumam 
apresentar riscos de exposição na ordem de 1 x 10-10 e 5 x 10-10, e a taxa 
pós-1960 para furacões nos Estados Unidos (afetando potencialmente 
cinquenta milhões de pessoas nos estados costeiros do Texas ao Maine e 
matando, em média, por Volta de cinquenta pessoas por ano) foi de cerca de 
8 x 10711.63 Essa é uma taxa bastante baixa — muito semelhante oU talVeZ 
até menor do que o que a maioria das pessoas consideraria ser Um risco de 
desastre natUral excepcionalmente baixo: ser morto por Um raio. Nos Últimos 
anos, os raios mataram menos de trinta pessoas Por ano nos Estados Unidos, e 


quando presumimos que o Perigo se aplica apenas ao ar liVre (média de 
quatro horas por dia) e durante os seis meses de abril a setembro (quando 
mais oU menos 9096 de todos os relámpagos ocorrem) o risco é igual a cerca 
de 1 x 10-10, enquanto estender o período de exposição para dez meses 
reduz o risco para 7 x 10-11 (0,00000000007).64 

O fato de que os furacões nos Estados Unidos hoje apresentam Um risco 
de fatalidade menor que o de Um raio mostra o quanto as perdas foram 
reduzidas com o Uso de satélites, aVisos públicos e eVacUaÇões. Ao mesmo 
tempo, há motiVos para preocupação, pois tanto a frequência mundial 
anUal de desastres natUrais QUanto seu cUsto econômico Vêm aUmentando. 
Podemos dizer isso com Um alto grau de segUranÇa porque as maiores 
ressegUradoras do mundo, cujos lucros e perdas dependem da ocorrência 
impreVisíVel de terremotos, furacões, inUndaÇões e incêndios, monitoram 
cUidadosamente essas tendências há décadas. 

O seguro é Uma Prática antiga de oferecer diferentes graus de 
compensação para Uma série de riscos. Embora o seguro de Vida se baseie 
em taxas de sobreViVência altamente PreVisiVeis, seguros contra grandes 
riscos natUrais impreVisíVeis forçam as segUradoras a compartilhar o risco 
associado a tais desastres contratando segUros para seUs próprios seguros. 
Como resultado, as maiores ressegUradoras do mUndo (a suíÇa Swiss Re, as 
alemãs Munich Re e HannoVer Rueck, a francesa SCOR, a norte-americana 
Berkshire Hathaway e a britânica Lloyd’s) são as mais interessadas no 
estudo das catástrofes natUrais, pois sua própria existência depende de fazer 
projeções adequadas: para eVitarem o aumento de perdas seguradas, elas 
não podem definir seus prêmios de seguro com base em números 
desatualizados que sUbestimam os riscos fUtUros. 

Os números de todas as catástrofes natUrais registradas pela MUnich Re 
mostram flUtUações esperadas ano a ano, mas a tendência ascendente tem 
sido nítida: Um aUmento lento entre 1950 e 1980, Uma duplicação da 
frequência anual entre 1980 e 2005 e Um aumento de cerca de 60% entre 
2005 e 2019.65 As perdas econômicas globais (refletindo os Ónus 
excepcionais decorrentes de grandes desastres) mostram flUtUaGOes anUais 
ainda maiores e Uma tendência de aumento ainda mais acentUada. Quando 
medido em moeda constante de 2019, o recorde anterior a 1990 foi de mais 
oU menos 100 bilhões de dólares, enquanto 2011 estabeleceu Um recorde 
histórico de pouco mais de 350 bilhões de dólares, e esse total foi quase 
igualado em 2017. As perdas segUradas Variaram em geral entre 30% e 
50% do total de perdas, com o recorde de 2017 chegando a quase 150 
bilhões de dólares. 

Até a década de 1980, o aumento do número de desastres era atribuído 


principalmente a Uma exposição maior, causada pelo crescimento das 
populações e das economias. Embora essa tendência continue — há mais 
pessoas com mais propriedades segUradas ViVendo em regiões propensas a 
desastres —, nas Últimas décadas presenciamos mUdanQas nos próprios 
perigos de desastres natUrais: Uma atmosfera mais QUente retém mais Vapor 
d'água, aumentando as chances de precipitação extrema; secas prolongadas 
em algUmas regiões caUsam incêndios recorrentes de dUraÇão e intensidade 
excepcionais. Muitos modelos agora PreVeem maior intensificação dessas 
tendências, mas também sabemos que diVersas medidas eficazes podem ser 
tomadas para reduzir seus impactos: desde a criação de Zonas de exclusão e 
a restaUração de Zonas Umidas até a promulgação de códigos de 
construCdo adequados. 

Para obter números ainda menores de exposição a riscos natUrais ou 
caUsados pelo homem, é preciso procUrar eVentos realmente excepcionais, 
como mortos pela queda de Um meteorito oU Por detritos de Um número 
crescente de satélites em Órbita. Um relatório do Conselho Nacional de 
Pesquisa dos Estados Unidos estimou que, dada a Quantidade de detritos 
espaciais atingindo a Terra, deVeria haver 91 mortes por ano, o que 
implicaria cerca de 1 x 10-12 mortes por hora de exposição para a 
população mundial, então de 7,75 bilhões. Na Verdade, não há registros 
de mortes desde 1900, e só recentemente foi descoberta a primeira proVa por 
escrito de (Ue Um meteorito matou Um homem (e deixou outro paralisado) 
entre os manuscritos da Direção-Geral dos Arquivos do Estado do Império 
Otomano: o eVento ocorreu em 22 de agosto de 1888, onde hoje é 
Sulaymaniyah, no Iraque.99 Mas, mesmo se Uma pessoa fosse morta a cada 
ano, a taxa seria apenas de 10-14, ou oito ordens de magnitude menor 
(1/100.000.000) do que o risco sO por estar ViVo, então claramente não é 
motiVo para se preocupar.?” Quanto ao lixo espacial em Órbita, em 2019 
haVia aproximadamente 34 mil peÇas maiores que 10 centímetros e mais de 
25 VeZes mais PeCas medindo 1-10 centímetros. Todas essas PeGas se 
dissolVem ao reentrar na atmosfera, mas até mesmo PeÇas pequenas 
apresentam riscos de colisão no espaÇo, cada VeZ mais congestionado na 
nossa Órbita principal.98 


O FIM DA NOSSA CIVILIZAÇÃO 


Quando pensamos em riscos raros, mas de fato extraordinários, com efeitos 
globais, e ainda mais quando consideramos eVentos catastróficos que podem 
prejudicar graVemente ou mesmo acabar com a ciVilização moderna, 


fazemos isso em Um Plano mental completamente diferente: esses riscos reais, 
embora mUito Pequenos, pertencem a Uma categoria de percepção bastante 
diferente. Como todo eVento que pode ocorrer em Um futuro possiVelmente 
muito distante, negligenciamos grande Parte de seU impacto e, como mais 
Uma Vez demonstrado pela pandemia de 2020, estamos cronicamente 
despreparados Para lidar até com aqueles riscos cUja recorrência é medida 
em décadas, não em séculos ou milênios. 

Os riscos com impactos Verdadeiramente globais se enquadram em duas 
categorias bem diferentes: pandemias Virais mais oU menos frequentes, Que 
podem cobrar Um preço considerável em questão de meses ou PoUcos 
anos; e catástrofes natUrais mUito raras, mas extraordinariamente letais, que 
podem ocorrer em períodos cUrtos, de algUns dias, horas oU segUndos, mas 
cujas consequências podem durar não apenas séculos, mas milhões de anos, 
muito além de qualquer horizonte ciViliZacional. Se Uma supernoVa 
próxima explodisse e inUndasse a Terra com doses letais de radiação de raios 
cósmicos, teríamos tempo sUficiente (entre a chegada da lUZ e da radiação) 
para improVisar abrigos para a maioria da população mUndial?©9 E, afinal, 
deVeríamos estar preocupados com isso? 

Uma explosão capaz de danificar a camada de oZÓnio da Terra deve 
ocorrer a menos de 50 anos-luz de distância, mas todas as nossas estrelas 
“próximas” que podem explodir estão muito mais longe do que isso, e, 
embora Uma explosão de raios gama seja capaz de afetar a Terra à distância 
de 10 mil anos-luz Uma Vez a cada quinze milhões de anos, a explosão mais 
próxima já registrada foi a 1,3 bilhão de anos-luz de distância./0 
Evidentemente, esse risco pertence a Uma categoria Um tanto acadêmica — 
em Vez de adiVinhar quando isso pode acontecer, deVemos, dada a 
frequência de tais eVentos, fazer a seguinte pergUnta: alguma civilização 
terrestre estará Por aí, digamos, daqui a 150 mil ou meio milhão de anos? 
Embora seja Um eVento comparatiVamente mais proVáVel, calcular o risco 
de uma futura colisão ineVitáVel da Terra com Um asteroide é oUtro 
exercício de incerteZas e suposiÇÕes cUjas particularidades podem fazer Uma 
enorme diferença. Encontros com asteroides oU grandes cometas aconteceram 
no passado e acontecerão no futuro — mas deVemos presumir que Um 
grande encontro desse tipo Vai ocorrer Uma VeZ a cada cem mil anos oU Uma 
Vez a cada dois milhões de anos?71 

Esses são períodos relatiVamente cUrtos em Uma escala de tempo 
geológico, porém longos demais para serem Usados em qualquer cálculo 
Util acerca dos proVáVeis riscos por ano (para não falar em horas) de 
exposição. Além disso, se tal objeto atingisse o oceano Pacífico perto da 
Antártida, as consequências globais seriam muito diferentes do que se 


atingisse a Europa Ocidental ou o leste da China. No primeiro caso, grande 
Parte do dano Viria de Um tsUnami monstrUoso, mas, dependendo do 
tamanho do asteroide, pode haVer polca poeira entrando na atmosfera. No 
segUndo e no terceiro casos, o impacto obliteraria instantaneamente grandes 
concentrações da população e da atiVidade industrial e lanÇaria enormes 
massas de pO de rocha na atmosfera, criando Um intenso resfriamento 
planetário. 

Os habitantes dos Estados Unidos não Precisam se preocupar nem com 
sUPernoVas nem com asteroides, mas, se QUiserem se assustar pensando em 
Uma catástrofe natUral ineVitáVel (partindo de Um dos lugares mais 
queridos do país), então deVeriam pensar sobre oUtra megaerupção do 
supervulcão de Yellowstone./? Evidências geológicas mostram nove 
erupções durante os Últimos quinze milhões de anos, tendo as Últimas trés 
erupções conhecidas ocorrido 2,1 milhões, 1,3 milhão e 640 mil anos atrás. 
Claro, a datação de apenas três eVentos não serVe de base para preVer 
Qualquer periodicidade; mesmo assim, surge Um pensamento: tomando o 
interValo médio de 730 mil anos entre as erupções, ainda teríamos noVenta 
mil anos de espera, mas, se o primeiro interValo fosse de oitocentos mil anos e 
o segUndo de 660 mil anos, então Um encUrtamento semelhante indicaria 
que o próximo período seria de cerca de 520 mil anos — e Uma noVa 
erupção já estaria mais de cem mil anos atrasada! 

E, seja qual for o interValo, as consequências dependeriam da magnitude 
da erupção, de sua duração e dos Ventos predominantes. A Ultima 
erupção liberou em torno de 1.000 km3 de cinzas Vulcânicas, e os Ventos 
predominantes de noroeste leVariam a nUVem Para acima dos estados de 
Wyoming (onde as cinzas poderiam chegar a cobrir Vários metros de 
profundidade), Utah e Colorado e para as Grandes Planícies, afetando os 
estados da Dakota do Sul até o Texas, o que deixaria algumas das terras 
agrícolas mais produtiVas do país soterradas debaixo de 10 a 50 centímetros 
de cinzas. A combinação de alerta antecipado (devido ao monitoramento 
sísmico constante) e Uma erupção mais fraca e prolongada pode possibilitar 
a eVacUaÇão em grande escala, e a perda de moradias, infraestrUtUra e terras 
cultiVáVeis seria muito maior do que Quaisquer fatalidades imediatas. Uma 
fina cobertUra de cinzas VUlcânicas poderia ser arada no solo (e até melhorar 
sua produtiVidade), mas camadas mais espessas seriam incontroláVeis e 
representariam Perigos maiores, Uma VeZ espalhadas pelas chuvas e pelo 
derretimento da neVe, resultando em assoreamento, inUndaÇÕes e criando 
problemas pelas décadas seguintes. 

Talvez o melhor exemplo de Um risco natUral Que não mataria ninguém 
diretamente, porém caUsaria enormes PertUrbaGOes em todo o planeta, 


resUltando em Um grande número de mortes indiretas, seja a possibilidade de 
Uma tempestade geomagnética catastrófica causada Por Uma ejeção de 
massa coronal. 3 A coroa é a camada mais externa da atmosfera do Sol (pode 
ser Vista sem instrUmentos especiais apenas dUrante Um eclipse solar total) e 
é, paradoxalmente, centenas de Vezes mais QUente que a superfície do Sol. 
As ejeGOes de massa coronal são expulsões enormes (de bilhões de toneladas) 
de Um material explosivo acelerado, Que carrega consigo Um campo 
magnético cUja força supera em muito a do Vento solar de fundo e a do 
campo magnético interplanetário. As ejeÇÕões de massa coronal comeQam 
com a torção e reconfiguração do campo magnético na parte inferior da 
camada, que produzem explosões solares e podem Viajar (expandindo-se à 
medida QUe aVanÇam) a Velocidades de no mínimo 250 km/s (chegando à 
Terra em quase sete dias) até Quase 3 mil km/s, chegando à Terra em apenas 
quinZe horas. 

A maior ejeção de massa coronal registrada comeGoU na manhã de 1» de 
setembro de 1859, enquanto Richard Carrington, Um astrônomo británico, 
obserVaVa e desenhaVa Uma grande mancha solar (Ue emitia Uma explosão 
branca considerável no formato de Um rim./4 Isso foi quase duas décadas 
antes dos Primeiros telefones (1877) e mais de duas décadas antes da 
primeira geração comercial centralizada de eletricidade (1882), portanto os 
efeitos percebidos foram apenas intensas aUroras e interrupções da rede 
telegráfica que se expandia na época, cUja instalação começara na década 
de 1840: faíscas nos fios, mensagens interrompidas oU retomadas com 
estranhas formas trUncadas, operadores leVando choques elétricos e algUns 
incêndios iniciados acidentalmente. 

Alguns dos eVentos posteriores mais fortes ocorreram em 31 de outubro e 
1» de noVembro de 1903, e de 13 a 15 de maio de 1921, quando a 
abrangência das ligações telefônicas com fio e das redes elétricas ainda era 
bastante limitada, mesmo na Europa e na América do Norte, e muito 
pequena nas demais regiões. Mas em março de 1989 tivemos Uma prévia 
do que uma grande ejeção de massa coronal poderia fazer hoje quando um 
eVento muito menor (diferentemente do obserVado por Carrington) 
derrubou toda a rede elétrica de Quebec, atingindo seis milhões de pessoas 
ao longo de noVe horas./? Mais de trés décadas depois, nos tornamos muito 
mais VUlneráVeis: basta pensar em tudo que é eletrônico, de telefones 
celulares a e-mails, bancos internacionais e naVegacdo guiada por GPS em 
todas as embarcaÇÕes e em todos os aViões e agora também em dezenas de 
milhões de carros. 

Nós tomaríamos conhecimento antes Que o eVento nos atingisse: nosso 
leVantamento constante da atiVidade do Sol detectaria instantaneamente 


qualquer ejeção de massa e forneceria pelo menos de doze a quinze horas 
de aViso antes do choque. Mas apenas quando a ejeÇão atingir o ponto 
onde instalamos o Observatório Solar e Heliosférico (Soho), a 
aproximadamente 1,5 milhão de quilômetros da Terra, poderemos medir 
sua intensidade —, e então o tempo para reagir seria reduzido para menos 
de Uma hora, talVeZ até apenas quinze minutos. /? Mesmo danos limitados 
significariam horas ou dias de comUunicagÓes e operações de rede 
interrompidas, e Uma enorme tempestade geomagnética cortaria todas essas 
conexões em escala global, deixando-nos sem eletricidade, sem informação, 
sem transporte, sem a capacidade de fazer pagamentos com cartão de crédito 
e sacar dinheiro em bancos. 

O que faríamos se a restauracáo completa de todas essas infraestruturas 
Vitais, mas graVemente danificadas, leVasse anos, talvez até Uma década, 
para ser concluída? As estimatiVas de danos globais diferem em Uma ordem 
de magnitude, de 2 trilhões de dólares a 20 trilhões de dólares, /7 mas isso se 
refere apenas a gastos, ndo ao Valor de Vidas perdidas durante períodos 
prolongados sem comUnicação, luzes, ar-condicionado, equipamentos 
hospitalares, refrigeração e produção industrial (e, portanto, também sem 
insumos adequados para o cultiVo das laVouras). 

No entanto, há boas notícias. Um estudo de 2012 estimou uma 
probabilidade de 12% de outro Evento Carrington nos próximos dez anos 
— oU Uma chance em oito — e enfatizou Que a raridade desses eVentos 
extremos torna difícil estimar sUa taxa de ocorrência e que “PreVer Uma 
ocorrência específica de Um futuro eVento é virtualmente impossível”. 78 
Dada essa incerteza, não surpreende o fato de que em 2019 um grupo de 
cientistas em Barcelona calculou que o risco não seria maior que 0,46% a 
1,88% durante a década de 2020 e, portanto, mesmo a taxa mais alta traria 
chances médias de 1 em 53, Uma Probabilidade bem mais 
tranQuilizadora.”? E, em 2020, uma equipe da Universidade Carnegie 
Mellon apresentou Uma estimativa ainda menor, colocando Uma 
probabilidade decadal (dez anos) entre 1% e 9% Para Um eVento no 
mínimo do mesmo tamanho do grande eVento de 2012, e entre 0,02% e 
1,6% para Um tamanho semelhante ao do Evento Carrington de 1859.90 
Embora muitos especialistas estejam bem cientes dessas probabilidades e da 
enormidade das possíVeis consequências, está claro (Ue esse é Um daqueles 
riscos (muito parecido com o de Uma pandemia) para os quais nUnca 
podemos estar preparados da forma adequada: sO temos que esperar que a 
próxima grande ejeção de massa coronal não seja igual oU maior que a do 
Evento Carrington. 

Apesar de não ser o que o mundo quer oUVir neste momento, é Uma 


triste Verdade o fato de que as pandemias sem dUVida Vão reaparecer com 
Uma frequência relatiVamente alta, e, embora compartilhem ineVitáVeis 
semelhanças, seus impactos específicos são impreVisíVeis. No início de 
2020, o mundo tinha cerca de Um bilhão de pessoas com mais de 62 anos, e 
todas elas haViam passado Por trés pandemias Virais em Uma Unica Vida: 
1957-1959 (H2N2), 1968-1970 (H3N2) e 2009 (H1N1).81 A projeção 
mais confiável sobre a mortalidade total para a pandemia de 1957-1959 
indica 38/100.000 (1,1 milhão de mortes para Uma população global de 
2,87 bilhões), a pandemia de 1968-1970 teve Uma mortalidade de 
28/100.000 (um milhão de mortes para Uma população global de 3,55 
bilhões), enquanto o eVento de 2009 teve baixa Virulência e mortalidade 
não superior a 3/100.000 (aproximadamente duzentas mil mortes Para 
Uma população global de 6,87 bilhões).82 

A chegada do próximo eVento pandêmico era apenas Uma Questão de 
tempo, mas, como já foi dito, nUnca estamos preparados Para essas ameaGas 
de (relativamente) baixa frequência. O ranking dos principais riscos globais 
do Fórum Econômico Mundial, elaborado todos os anos entre 2007 e 
2015, troUxe oito VeZes em primeiro lugar o colapso de preços de atiVos, 
crises financeiras e grandes falhas sistêmicas no sistema financeiro 
(obViamente refletindo a crise de 2008). A crise hídrica liderou o ranking 
Uma VeZ, enqUanto Uma ameaça pandêmica não aPareceU entre os três 
principais riscos nenhuma Vez.9? Que grande capacidade coletiva de 
preVisáo os tomadores de decisão do mundo mostraram ter! E, quando a 
coVid-19 (causada pelo SARS-CoV-2) chegou, a OMS esperou até 11 de 
março de 2020 para declarar Uma pandemia global, e sua orientação inicial, 
repetida por mUitos goVernos, foi contra a suspensão de Voos internacionais 
e contra o Uso de máscaras.94 

Obviamente, só poderemos quantificar a mortalidade total por covid-19 
após o fim desta Última pandemia. Enquanto isso, a melhor maneira de 
aValiar a carga pandêmica recorrente é compará-la à mortalidade global por 
caUsas respiratórias associada à influenza sazonal. A aValiação mais 
detalhada para os anos de 2002 a 2011 encontrou Uma média de 389 mil 
mortes (Variando entre 294 mil e 518 mil) após excluir a temporada 
pandêmica de 2009.85 Isso significa que a gripe sazonal é responsável por 
cerca de 2% de todas as mortes por caUsas respiratórias anUais e (ue sUa taxa 
de mortalidade é, em média, de 6/100.000 — ou 15% a 20% das taxas de 
mortalidade registradas nas dUas Pandemias do final do século XX 
(1957-1959 e 1968-1970). Pelo cálculo inVerso, a primeira pandemia 
VitimoU Um número relativo de pessoas mais de seis VeZes maior do que a 
influenZa saZonal e a segunda, QUase cinco VeZes maior. 


Além disso, há Uma diferença importante na mortalidade específica por 
idade. A mortalidade por gripe sazonal é, quase sem exceção, muito mais 
alta entre os idosos, e 67% de todas as mortes ocorrem entre pessoas com 
mais de 65 anos. Por outro lado, a infame segunda onda da pandemia de 
1918-1920 atingiu de modo desproporcional pessoas na faixa dos trinta 
anos; já a pandemia de 1957-1959 teve Uma frequência de mortalidade em 
forma de U, afetando mais as idades de Zero a QUatro anos e acima de sessenta 
anos; e a mortalidade por coVid-19 tem sido, assim como a gripe saZonal, 
altamente concentrada no grupo de mais de 65 anos, sobretudo entre 
aqueles com comorbidades significatiVas, enquanto as crianÇas foram PoUco 
afetadas.96 

Sabemos que muito da mortalidade excessiVa entre os idosos náo pode ser 
eVitado: faz parte do preço que deVemos pagar por nossos esforços muito 
bem-sUcedidos para aumentar a expectatiVa de Vida — em muitos países 
ricos, ela cresceu mais de Quinze anos desde a década de 1950.97 Um 
atestado de Óbito pode dizer covid-19 ou pneumonia Viral, mas isso indica 
apenas Um rótUlo aproximado, a Verdadeira causa é que a maioria de nós 
não foi projetada para ViVer sem problemas de saúde, pois continuamos 
ultrapassando os limites da expectativa de Vida. Os dados proVisÓrios de 
coVid-19 dos Centros de Controle e Prevenção de Doenças (CDCs) deixam 
isso claro: dUrante a semana do Pico de mortalidade por coVid-19 nos 
Estados Unidos (que terminou em 18 de abril de 2020), as pessoas com 
mais de 65 anos representaram 81% de todas as mortes e as com menos de 
35 anos, apenas 0,1%.88 Essa situação é bem diferente da pandemia de 
1918-1920, quando até cinquenta milhões de pessoas morreram. Agora 
sabemos (Ue a maioria dessas mortes foi causada por pneumonia bacteriana: 
cerca de 80% das culturas retiradas de amostras de tecido pulmonar 
preserVado continham bactérias que caUsaVam infecção pulmonar 
secundaria. Naquela época, quase Um quarto de século antes da 
disponibilidade de antibióticos, não tínhamos qualquer tratamento para 
essa doença.89 

Além disso, as pessoas com tuberculose eram mais propensas do que 
oUtras a morrer de gripe, e essa ligação também ajuda a explicar a incomum 
mortalidade entre a população de meia-idade na pandemia de 1918-1920, 
bem como sUa eVidente predominância masculina devido à incidência 
diferencial de tuberculose.90 Como a tuberculose foi essencialmente 
erradicada em todos os países ricos e a PneUmonia é tratáVel com 
antibióticos, conseguimos eVitar a repetição de altas taxas de mortalidade, 
mas, mesmo com campanhas anUais de Vacinação contra influenza, não é 
possíVel eVitar Uma mortalidade saZonal significativa, e a sobreViVéncia dos 


grupos mais idosos será desafiada toda Vez que hoUVer Uma pandemia 
global. Esse é Um risco em grande parte caUsado por nós mesmos, como 
contrapartida por desfrutarmos de Uma expectativa de Vida mais longa. 
Podemos minimizar tal risco isolando os indivíduos mais vulneráveis e 
desenVolVendo melhores Vacinas, mas não podemos acabar com ele. 


ATITUDES QUE PERSISTEM 


No que diz respeito aos riscos, muitas obViedades parecem não mudar 
nUnca. Enquanto indivíduos, podemos ter algum controle sobre as coisas. 
Muitas pessoas não acham difícil se abster de fUmar, consumir álcool e 
drogas e preferem ficar em casa para não compartilhar Um naVio de crUZeiro 
com cinco mil Passageiros e três mil tripulantes em meio a Um sUrto de 
coronaVirus ou noroVirus. Outros desejam todos esses itens, e é 
sUrpreendente QUantas pessoas não reduzem nem mesmo os riscos mais 
fáceis e baratos de ser minimizados. Sempre Usar o cinto de segurança, não 
andar em alta Velocidade, praticar direção defensiVa e instalar detectores de 
fumaça, de monóxido de carbono e de gás natural nas residências são formas 
gratuitas oU mUito baratas de redUZir os riscos de andar de carro e de morar 
em estrutUras aquecidas pela Queima de combustiVeis fósseis. 

Além disso, a maioria das pessoas e a maioria dos goVernos têm 
dificuldade para lidar de forma adequada com eVentos de baixa 
probabilidade, mas de alto impacto (com muitas perdas). Comprar Um 
seguro residencial básico é Uma coisa (e muitas Vezes é obrigatório), porém 
inVestir em estrUtUras resistentes a terremotos — seja no plano individual ou 
como sociedade — para minimiZar o impacto do que proVaVelmente será 
Um eVento Único no século é outra questão. A Califórnia tem um 
programa de subsídio para modernização sísmica das casas construídas antes 
de 1980, fixando ou reforçando a fundação das residências em 
conformidade com o código de construção de 2016, mas a maioria das 
regiões QUe enfrenta riscos sísmicos semelhantes não conta com algo 
parecido.1 

Mas é difícil, se não impossível, eVitar tantas exposiÇÕes, pois, como já 
obserVado, em alguns casos não há dicotomia clara entre riscos VolUntários e 
inVoluntários, e a maioria dos riscos está fora do nosso controle. Não 
podemos escolher nossos pais e, portanto, eVitar Uma predisposição 
genética para Um grande número de doenças comUns e raras, entre elas 
alguns tipos de câncer, diabetes, problemas cardioVasculares, asma e Vários 
distúrbios autossÓmicos recessiVos, como fibrose cística, anemia falciforme e 


doença de Tay-Sachs.?2 Para reduzir muito os riscos de todos os desastres 
natUrais locais oU regionais, teríamos QUe eVitar assentamentos humanos em 
grandes áreas do Planeta, sobretudo as regiões sUjeitas recorrentemente a 
megaterremotos e erupções Vulcánicas (como o Círculo de Fogo do 
Pacífico), Ventos ciclÓnicos destrutiVos e grandes inundações. ?3 

Como isso é obViamente impossíVel em Um planeta cada Vez mais 
populoso, a Única maneira de melhorar as chances de sobreViVência nessas 
condições é tomar Precaugdes — edifícios à ProVa de terremotos 
(reforçados com aço) não Vão soterrar pessoas QUando as estrutUras ao 
redor desabarem; abrigos contra tornados podem salVar as famílias para QUe 
possam reconstrUir suas casas. Implementar sistemas eficazes de alerta 
precoce e planos de eVacUação em grande escala pode reduzir a perda de 
Vidas causada por ciclones, inUndaÇões e erupções vulcânicas. Embora 
essas medidas tenham Potencial para salVar não apenas centenas, mas 
centenas de milhares de Vidas, temos defesas limitadas ou somos totalmente 
impotentes contra mUitas catástrofes de grande escala, desde Um enorme 
tsunami desencadeado por terremotos até megaerUpÇÕes Vulcânicas, secas 
regionais prolongadas e a colisão de asteroides oU cometas com a Terra. 

Outro conjunto de obViedades se aplica à nossa aValiação de risco. 
Geralmente, sUbestimamos os riscos VolUntários e conhecidos e exageramos 
as exposições inVolUntárias e desconhecidas a riscos. Temos o costume de 
superestimar os riscos deriVados de experiências recentes Que foram 
chocantes e subestimar o risco dos eVentos quando eles ficam Para trás em 
nossa memória coletiVa e institUcional.94 Como já comentei, mais ou menos 
um bilháo de pessoas passaram por trés pandemias, mas, quando a 
coVid-19 surgiu, a pandemia de 1918-1920 serviu como referência para a 
esmagadora maioria, enQUanto as trés oUtras mais recentes (e menos letais) 
não deixaram impressões tão profundas — ao contrário do medo da 
poliomielite durante a década de 1950 ou da aids na década de 1980, 
bastante lembrados.95 

Existem explicações ÓbVias para essa amnésia. A pandemia de 2009 era 
difícil de ser diferenciada de Uma gripe sazonal, e, nos eVentos de 
1957-1959 e 1968-1970, tampouco foram feitas quarentenas nacionais ou 
continentais QUase totais. As estatísticas ajUstadas à inflação do produto 
econômico global e dos Estados Unidos não mostram nenhuma reVersão 
drástica das taxas de crescimento de longo prazo dUrante nenhuma das duas 
Pandemias do final do século XX.96 Além disso, esse Último episódio 
coincidiu com Uma expansão significatiVa das Viagens aéreas internacionais: 
o primeiro jato de fuselagem larga, o Boeing 747, Voou pela primeira Vez 
em 1969.97 E, talvez o mais importante, não tínhamos noticiários de TV a 


cabo 24 horas por dia, sete dias por semana, com seU apego mórbido em 
anUnciar a contagem contínUa de mortes, tampoUco Uma internet repleta de 
explicaCÓes ridículas sobre caUsas, cUras, teorias da conspiração e, portanto, 
nenhuma forma anti-histÓrica, e sim histérica, de difusão moderna de 
notícias. 

Como a coVid-19 demonstrou mais Uma Vez (e em Uma escala que deve 
ter sUrpreendido mesmo quem não esperaVa boas notícias), somos 
constantemente pegos despreVenidos e incapazes de lidar com riscos 
recorrentes de alto impacto, porém de frequência relatiVamente baixa, como 
Pandemias Virais (Ue ocorrem Uma Vez a cada década, Uma Vez a cada 
geração oU Uma Vez a cada século. Como lidaríamos, então, sem leVar em 
conta todos os estUdos e análises, com oUtro Evento Carrington? Ou com 
Um asteroide atingindo o oceano perto dos Açores e causando Um enorme 
tsunami Por todas as costas do Atlântico, da mesma magnitude que o 
causado pelo terremoto de Tôhoku em 2011 — isto é, com até 40 metros 
de altura, adentrando as áreas costeiras em até 10 quilômetros??8 

As lições que aprendemos após grandes eVentos catastrÓficos certamente 
não são racionais. Exageramos a probabilidade de que Voltem a ocorrer e 
condenamos qualquer lembrança de que (deixando o choque de lado) o 
impacto hUmano e econômico real foi comparável às consequências de 
muitos riscos cujas perdas acumuladas não nos causam grandes 
preocupações. Como consequência, o medo de oUtro ataque terrorista de 
grandes proporções levou os Estados Unidos a tomar medidas 
extraordinárias para eVitá-lo. Entre essas medidas, gUerras QUe cUstaram 
Vários trilhões de dólares no Afeganistão e no Iraque, atendendo ao desejo 
de Osama bin Laden de atrair o país para conflitos incriVelmente assimétricos 
que caUsariam seU enfraquecimento no longo prazo.?9 

A reação do público aos riscos é guiada mais pelo medo do que é 
estranho, desconhecido ou pouco compreendido do que por qualquer 
aValiação comparativa das consequências reais. Quando fortes reaÇÕes 
emocionais estão enVolVidas, as pessoas se concentram excessiVamente na 
possibilidade de Um resultado temido (morte por Um ataque terrorista oU 
Por Uma pandemia Viral), em Vez de tentar manter em mente a real 
probabilidade de tal desfecho. 100 Os terroristas sempre exploraram essa 
realidade, forçando os goVernos a tomar medidas de cUstos extraordinários 
Para eVitar noVos ataqUes ao mesmo tempo Que continUam negligenciando 
a adoção de medidas que poderiam salVar mais Vidas a Um cUsto muito 
menor por fatalidade eVitada. 

Não há melhor exemplo de medidas de baixo custo negligenciadas para 
salvar Vidas do que a atitude dos Estados Unidos em relação à Violência 


por armas de fogo: nem mesmo a repetição dos conhecidos e chocantes 
assassinatos em massa (sempre penso nas 26 pessoas, entre elas Vinte crianças 
de seis e sete anos, baleadas em 2012 em Newtown, Connecticut) 
conseguiram mudar as leis, e durante a segunda década do século XXI cerca 
de 125 mil norte-americanos foram mortos por armas de fogo (total de 
homicídios, excluindo suicídios). Isso equiVale à população de Topeka, no 
Kansas, ou Atenas, na Geórgia, ou Simi Valley, na Califórnia — ou 
Göttingen, na Alemanha.101 Por outro lado, 170 habitantes dos Estados 
Unidos morreram em todos os ataques terroristas no país dUrante a segunda 
década do século XXI, Uma diferença de quase três ordens de 
magnitude.102 Quando comparamos isso a acidentes de trânsito, a 
distribuição do número de Vítimas é ainda mais desigual: como Vimos 
anteriormente, em comparação às mulheres ásio-americanas, os homens 
natiVos norte-americanos têm cinco Vezes mais chances de morrer em seus 
carros, mas os homens afro-americanos têm trinta Vezes mais chances de 
serem mortos por armas de fogo. 103 

Tenho alguma ideia capaz de ajudar na conclusão desse assunto? Talvez, 
se reconhecermos estas realidades básicas: Uma existência liVre de riscos é 
totalmente impossível, porém a busca Por minimizar os riscos continUa 
sendo a principal motiVaÇão para o progresso humano. 


6. ENTENDENDO O MEIO AMBIENTE: 
A ÚNICA BIOSFERA QUE TEMOS 


O subrítulo deste capítulo é proposital. RecUso-me a considerar qualquer 
possibilidade a cUrto prazo de deixarmos a Terra para estabelecer Uma 
civilização em outro planeta. Digo isso porque, neste mundo pÓs-factual, 
ideias sobre encontrar em breVe Uma noVa morada celestial, com destaque 
Principal para a “terraformação” de Marte,! já foram apresentadas como 
oPÇões possíveis para resolVer os problemas do terceiro planeta que orbita o 
Sol. Esse é mais Um tópico faVorito do gênero da ficção científica que Vai 
seguir limitado às sUas histórias: mesmo Que tiVéssemos meios baratos de 
transporte interplanetário e, de alguma forma, dominássemos a constrUÇão 
de bases marcianas, náo poderíamos criar uma atmosfera adequada — o 
processamento das calotas polares de Marte, além de seUs minerais e seu solo, 
renderia apenas cerca de 7% de todo o CO2 necessário para aquecer o 
planeta e tornar possível sua colonização prolongada.2 

Claro, aqueles Verdadeiramente conVictos podem recorrer a oUtro truque 
de ficção científica capaz de permitir a colonização de Marte: criar 
humanos com modificações genéticas radicais, noVos sUperorganismos 
dotados de Qualidades de tardigrados terrestres, minúsculos inVertebrados de 
oito patas ViVendo na grama e em Valas molhadas. Tais organismos seriam 
capazes de lidar não apenas com a atmosfera rarefeita (sua pressão é inferior 
a 1% do Valor terrestre), mas também com a alta radiação recebida pelo mal 
protegido planeta Vermelho.2 

Voltando ao mundo real, caso nossa espécie QUeira sobreViVer, e até 
prosperar, ao menos por um período igual ao da existência das civilizagÓes 
superiores (oU seja, Por cinco mil anos oU mais), então teremos que 
assegUrar QUe nossas interVenÇÕões contínUas não coloquem em risco a 
habitabilidade do nosso planeta no longo prazo — oU, como diz a 
linguagem moderna, não transgredir os limites planetários seguUros.4 

A lista desses limites crUciais para a biosfera inclui noVe categorias: as 
mUdan as climáticas (agora chamadas de forma indistinta, embora imprecisa, 
simplesmente de “aquecimento global”), a acidificação dos oceanos 


(colocando em risco organismos marinhos QUe constroem estrutUras de 
carbonato de cálcio), o esgotamento do oZÓnio estratosférico (que blinda a 
Terra da radiação ultravioleta excessiVa e está ameaÇado pela liberação de 
clorofluorcarbonetos), os aerossóis atmosféricos (poluentes que reduzem a 
Visibilidade e causam comprometimento pulmonar), a interferência nos 
ciclos de nitrogênio e fósforo (sobretudo a liberação desses nutrientes em 
água doce e costeira), o Uso de água doce (que é retirada em excesso dos 
lençóis freáticos, córregos e lagos), as mudanças no Uso da terra (deVido a 
desmatamento, agricultura, expansão Urbana e industrial), a perda de 
biodiversidade e as Várias formas de poluição química. 

Fazer reVisões sistemáticas de todos esses problemas — e colocá-los em 
suas PersPectiVas históricas e ambientais adequadas — é Uma tarefa para 
Um liVro enorme, e não para Um Unico capítulo, a menos que ele contenha 
resumos sUperficiais. Em Vez disso, decidi dar a este capítulo um Viés 
bastante Utilitário, destacando apenas alguns parâmetros importantes para a 
nossa existência, a começar pelas circUnstâncias ambientais de trés requisitos 
existenciais insUbstituíVeis — respirar, beber e comer. Atender a essas três 
precondições de nossa existência depende de bens e serViÇos natUrais: da 
atmosfera oxigenada circUlando sem parar; da água e seu ciclo global; e dos 
solos, fotossíntese, biodiversidade e fluxos de nutrientes Vegetais. Em 
contrapartida, sua Produção afeta os bens e serViÇos natUrais. 

Como Veremos, esses efeitos Variam de marginais (as concentraÇões de 
oxigênio na atmosfera não correm perigo deVido à Queima de combustível 
fóssil) a obViamente negatiVos (o excesso de extração de água de antigos 
aquíferos profundos e a grave poluição da água pela produção de 
alimentos, pelas cidades e pelas indústrias) e até a totalmente destrutiVos (o 
excesso de pastagem animal em regiões áridas causando desertificação, assim 
como noVas áreas de cultiVo agrícola tomando o lugar de florestas tropicais 
oU campos). 


O OXIGÊNIO NÃO ESTÁ EM PERIGO 


A respiração é o fornecimento regular de oxigênio, transportado de nossos 
pulmões pela hemoglobina Para todas as células do corpo para energiZar 
nosso metabolismo. Nenhum recurso natural é tão crucial para nossa 
sobreViVéncia: a duração tolerável da apneia Voluntária (parar a 
respiração) é VariáVel, mas, se Você nUnca treinoU prolongar seus períodos 
sem ar, Vai descobrir que eles podem durar apenas trinta segundos e 
geralmente não mais do que Um minuto. Você pode ter lido sobre 


mergulho liVre, atiVidade em que homens e mulheres arriscam sUas Vidas 
prendendo a respiração e mergulhando, sem nenhum aparelho auxiliar, o 
mais fundo que suportam (com oU sem nadadeiras), ou sobre competições 
de apneia estática, na qual os competidores ficam imÓVeis em Uma piscina e 
prendem a respiração. O último recorde para homens é de quase doze 
minUtos e o para mulheres, de noVe minutos, embora a hiperVentilação 
com oxigênio pUro Por até meia hora antes de Uma tentatiVa permita dobrar 
o tempo de apneia para mais de 24 minutos para homens e dezoito minUtos 
e meio para mulheres.° 

No século XXI, isso é considerado Um esporte, apesar do fato de que as 
células do cérebro começam a morrer após cinco minutos de hipOxia 
cerebral, e Um período Um pouco mais longo pode caUsar danos graVes ou 
morte. Afinal, o oxigênio é o recUrso mais limitante para a sobreViVência 
humana. Nossa espécie precisa de seu suprimento constante, assim como 
todos os oUtros quimio-heterotrÓficos (organismos que não são capazes de 
produzir sua própria nutrição internamente). A frequência respiratória em 
repouso é de doze a Vinte inalações por minuto, e a ingestão per capita 
diária de um adulto é em média de quase 1 quilograma de 02.8 Para a 
população global, isso se traduz em Uma ingestão anual de 2,7 bilhões de 
toneladas de oxigênio por ano, Uma fração totalmente insignificante 
(0,00023%) da presença atmosférica do elemento, que chega a 1,2 
quatrilháo de toneladas de O2 — enquanto o CO2 exalado é prontamente 
Usado por Plantas fotossintetiZantes. 

Os primórdios da atmosfera oxigenada remontam ao que ficou conhecido 
como o Grande Evento de Oxigenação, que começou há aproximadamente 
2,5 bilhões de anos.” Nesse período, o oxigênio liberado pelas cianobactérias 
oceânicas comeÇoU a se acumular na atmosfera, mas demorou muito Para 
qUe os gases atingissem os níVeis modernos de concentração. Durante os 
últimos Quinhentos milhões de anos, os níVeis de oxigênio atmosférico 
flutUaram bastante, chegando a Variar entre 15% e 35% antes de declinarem 
Para os atUais quase 21% da atmosfera da Terra em VolUme.® Assim como 
não há, de forma alguma, nenhum Perigo em pessoas oU animais 
redUZirem consideraVelmente esse niVel através da respiração, também não 
há perigo de muito oxigênio ser consumido nem mesmo pela maior QUeima 
concebível (oxidação rápida) das plantas da Terra. 

A massa Vegetal terrestre contém em torno de 500 bilhões de toneladas de 
carbono e, mesmo QUe tUdo (todas as florestas, pastagens e plantações) fosse 
queimado de Uma sO Vez, tal megaconflagração consUmiria apenas 0,1% 
do oxigênio da atmosfera. E ainda assim, durante o Verão de 2019, 
quando grandes áreas da floresta amaZÓnica estaVam QUeimando, a mídia e 


os políticos tentaram assUstar as massas cientificamente analfabetas fazendo-as 
acreditar QUe o mUndo começaria a sufocar. Entre mUitos outros, o 
presidente francês Emmanuel Macron tUitoU em 22 de agosto de 2019:10 


Nossa casa está pegando fogo. Literalmente. A floresta amaZOnica — os 
pulmões que produzem 20% do oxigênio do nosso planeta — está 
Pegando fogo. É uma crise internacional. Membros da Cúpula do G7, 
Vamos discutir essa emergência de primeira ordem em dois dias! 


Não houve Cúpula do G7 de emergência em dois dias (nem mesmo dois 
meses: o (Ue também foi bom, como se isso pudesse resolver alguma 
coisa!), e o mUndo continua respirando. Dependendo de onde Você esteja 
nessa escala de julgamento específica, a QUeima deliberada da floresta 
amaZÓnica Pode ser Uma Política altamente lamentável e completamente 
equiVocada ou Um crime imperdoáVel contra a biosfera — mas saiba que 
não é Um ato que priVará o planeta de seU oxigênio. 

Essa desinformação também ilustra um problema muito maior: por que 
não estamos confiando em fatos científicos bem estabelecidos e, em VeZ disso, 
por que permitimos que alguns tuítes controlem a opinião pública? As 
aValiações sobre o meio ambiente talVeZ sejam ainda mais propensas a 
generalizações injustificadas, interpretações tendenciosas e desinformação 
total do que as relacionadas à produção de energia e alimentos. Essa 
tendência deVe ser condenada e combatida — não teremos sUcesso se nossas 
aÇões forem baseadas em mitos e desinformação. De fato, a ciência que 
fundamenta o tema é muitas Vezes complexa, Várias conclUsões são incertas 
e Julgamentos definitivos são desaconselháVeis, mas não nesse caso em 
particular. 

Obviamente, nossos pulmões não produzem oxigênio, eles o processam. 
A função dos pulmões é permitir a troca gasosa quando o O2 atmosférico 
entra na corrente sanguínea e o CO2, o produto gasoso mais Volumoso do 
metabolismo, sai dela. Nesse processo, os pulmões (como qualquer outro 
Órgão) precisam consumir oxigênio, mas não é fácil medir de quanto 
precisam — oU seja, separar sua necessidade da ingestão total. A melhor 
maneira de descobrir é através de Um desVio cardiopulmonar total, quando 
a circUlação pulmonar é temporariamente separada do fluxo sangUíneo 
sistêmico; isso mostra (Ue os pulmões consomem cerca de 5% do oxigênio 
total que inalamos.11 E, enquanto as árVores amaZÓnicas, como qualquer 
planta terrestre, produzem O2 durante a fotossíntese diurna — assim como 
qualquer outro organismo fotossintetizante —, elas consomem 
virtualmente todo esse oxigênio durante a respiração notUrna, processo que 


Usa o fotossintato para ProdUZir energia e compostos para o cultiVo das 
plantas. 12 

A cada ano, pelo menos trezentos bilhões de toneladas de oxigênio são 
absorVidas e Uma QUantidade semelhante é liberada pela fotossíntese terrestre 
e marinha. 13 Esses fluxos, bem como outros muito menores resUltantes do 
soterramento e oxidação da matéria orgânica, não são Perfeitamente 
equilibrados diariamente oU sazonalmente, mas a longo prazo não podem 
estar mUito descalibrados, caso contrário teríamos perdas oU ganhos líquidos 
substanciais do elemento. Em Vez disso, a presença atmosférica do oxigênio 
tem sido incriVelmente estáVel. Imagens da floresta amaZOnica, do cerrado 
aUstraliano, das encostas californianas oU da taiga siberiana em chamas não 
são presságios sinistros de Uma atmosfera desprovida do gás que 
precisamos inalar pelo menos Uma dúzia de Vezes por minuto.14 Grandes 
incêndios florestais são destrutivos e prejUdiciais em muitos aspectos, 
contudo não Vão nos sUfocar Por falta de oxigênio. 


TEREMOS ÁGUA E COMIDA SUFICIENTES? 


Por outro lado, o fornecimento do segUndo insumo natUral mais necessário 
deVe estar no topo de nossa lista de preocupações ambientais — e não 
porque haja Uma escassez absoluta desse recurso crucial, mas porque ele 
está distribuído de forma desigual e porque nós não o administramos bem. 
E isso é Um eUfemismo: nós desperdiçamos Uma enormidade de água e, até 
agora, temos sido lentos em adotar mudanças efetiVas capazes de reVerter 
hábitos e tendências indesejáVeis. Como Veremos, o abastecimento de água 
é, portanto, Um exemplo perfeito de Um recurso quase UniVersalmente mal 
administrado, com a complicação adicional de seu acesso ser muito 
desigual.15 

Pelo menos não temos que beber com tanta frequência quanto 
respiramos, Uma dúzia de Vezes por minuto, nem mesmo Uma dúzia de 
VeZes por dia, mas o consumo de Volumes adequados de água potável 
(que, dependendo de sexo, idade, tamanho do corpo, temperatura ambiente 
e excluindo atiVidades extremas, costUma ficar entre 1,5 e 3 litros por dia) é 
Uma Questão de sobreViVéncia básica.16 Deixar de se reidratar por Um dia é 
Uma experiência difícil, por dois dias se torna Perigoso, por três dias 
geralmente é fatal. Além dessa necessidade existencial, (Ue se traduz em 
Uma média per capita de cerca de 750 quilos (ou litros, ou 0,75 m3) de 
água Por ano, existem Várias oUtras necessidades de água, e bem mais 
Volumosas: realizar higiene pessoal, cozinhar e laVar roupas (mesmo sem 


Um banheiro interno, essas categorias somam o mínimo de 15 a 20 litros por 
dia, ou mais oU menos 7 m? por ano), para atiVidades produtivas e, acima 
de tudo, para o cultivo de alimentos. 17 

O uso da água em diferentes setores (agricUltUra, geração térmica de 
eletricidade, indústrias pesadas, manUfatUra leVe, serViÇos, Uso doméstico) e 
as diferentes categorias de água complicam as comparações dentro de cada 
país e entre os países. A água azul inclui as chuVas que entram nos rios, 
corpos dágua e armazenamento de águas subterrâneas que são 
incorporadas aos produtos oU eVaporam; a pegada hídrica Verde representa 
a água da precipitação que é armazenada no solo e depois eVaporada, 
transpirada ou incorporada pelas plantas; e a água cinza inclui toda a água 
doce necessária para diluir os poluentes a fim de atender aos padrões 
específicos de qualidade da água. 

É Por isso qUe o consumo nacional per capita é a melhor (e a mais 
abrangente) forma de aValiar as pegadas hídricas: é a soma dos componentes 
da água Verde, azul e cinza, bem como toda a água virtual (água que foi 
utilizada para o cultivo ou produção de alimentos importados e bens 
manufatUrados).18 O uso doméstico de água azul (todos os Valores são em 
metros cúbicos Por ano per capita) Varia de pouco mais de 29 no Canadá e 
23 nos Estados Unidos a cerca de 11 na França, 7 na Alemanha e por Volta 
de 5 na China e na Índia, e menos de 1 em muitos países africanos.!9 A 
pegada hídrica total do consumo de cada país reflete parcelas específicas da 
água Usada na agricultUra (obViamente mais alta em países com grande Uso 
de irrigação) e na produção industrial. Como resultado, economias com 
climas e consumos setoriais muito diferentes, como Canadá e Itália, Israel e 
Hungria, apresentam totais de consumo semelhantes — em todos esses casos, 
entre 2.300 e 2.400 m3/ano/per capita. As importações de alimentos 
incorporam Quantidades consideráVeis de água Verde, portanto os dois 
países com maior dependência em relação aos alimentos importados, Japão 
e Coreia do Sul, são também os maiores consumidores de água virtual. 

Não surpreende que o papel crucial da água nas economias nacionais, e 
em particular na produção de alimentos, tenha gerado mUitas aValiagÓes 
abrangentes sobre sua disponibilidade, suficiência, escassez e 
Vulnerabilidade. No início do século XXI, as populações que enfrentam 
estresse hídrico somaVam entre 1,2 bilhão e 4,3 bilhões de pessoas, oU seja, 
entre 20% e 70% de toda a humanidade.20 Da mesma forma, durante a 
segunda década do século, duas medidas diferentes de escassez de água 
indicaram que as populações afetadas estaVam entre 1,6 e 2,4 bilhões de 
pessoas.21 Dadas essas grandes diferenças nas aValiações mais recentes, é 
impossíVel chegar a grandes conclusões a respeito do futuro. 


Também há muitas incertezas sobre o futUro da oferta de alimentos. 
Nenhuma outra atiVidade humana transformou tanto os ecossistemas da 
Terra QUanto a produção de alimentos. Ela já representa aproximadamente 
Um terço da terra não glacial do Planeta, e noVos impactos são 
ineVitáVeis.22 A área combinada dedicada à produção de alimentos hoje é 
de mais do que o dobro do que era há um século, mas em todas as 
economias ricas a extensão de terra cultiVada se estabilizou oU diminuiu 
ligeiramente, enquanto o crescimento global geral de noVas terras agrícolas 
diminuiu de maneira considerável.23 Diante de as taxas de fecundidade 
ainda altas do continente, Um maior aumento na área de terra cultiVada será 
ineVitáVel na África, porém expansões apenas limitadas deVem ocorrer na 
maior parte da Ásia, enquanto Europa, América do Norte e Austrália (com 
produção já excessiVa de alimentos e populações em enVelhecimento) 
deVem sofrer mais redUGOes nas áreas de cultivo. 

A quantidade de terra Usada na produção de alimentos pode ser 
reduzida com a combinação de melhores práticas agrícolas, redução do 
desperdício de alimentos e adoção generalizada do consumo moderado de 
carne. Como já foi explicado no Capítulo 2, a reversão para a agricultura 
pré-industrial é inconcebíVel em um mundo de oito bilhões de pessoas, mas 
obter rendimentos mais altos com os insUmos existentes (intensificação 
agrícola) obedece a Uma tendência estabelecida há muito tempo, e a 
eliminação de muitas práticas de desperdício poderia levar a 
produtividades mais altas, mesmo com a redução do Uso de fertilizantes oU 
pesticidas. Um exemplo conVincente de larga escala durou Uma década 
(2005-2015) e incluiu quase 21 milhões de agricultores cultiVando cerca 
de Um terÇo das terras agrícolas da China: eles conseguiram aUmentar a 
produção de grãos básicos em 11% enquanto reduziam 15% a 18% a 
aplicação de nitrogênio por hectare.24 

Se a terra não é Um recUrso limitante, e se temos o conhecimento 
necessário Para gerir o abastecimento de água, Quais são as PersPectiVas 
Para oferecer os macronUtrientes necessários às nossas laVoUras e ao mesmo 
tempo reduzir o impacto ambiental da aplicação de nitrogênio e fósforo? 
Como já explicado, a síntese Haber-Bosch de amônia tornou possível 
fornecer Uma forma reatiVa de nitrogênio, o principal macronUtriente, em 
qualquer quantidade desejável.2? Também podemos suprir Quantidades 
adequadas dos dois macronUtrientes minerais, potássio e fósforo. O Serviço 
Geológico dos Estados Unidos estima os recursos de potássio em mais ou 
menos 7 bilhões de toneladas de KZO (Óxido de potássio) equivalente. As 
reserVas são aproximadamente metade desse número e, no ritmo atUal de 
produção, elas dUrariam Quase noVenta anos.26 


Durante os Últimos cinquenta anos, hoUVe comentários periódicos sobre 
a iminente escassez de fósforo, alguns até leVantando a ineVitabilidade da 
fome em questão de décadas.27 Preocupações sobre o desperdício de um 
recUrso finito são sempre jUstas, mas não há Uma crise iminente de fósforo. 
De acordo com o Centro Internacional de DesenVolvimento de Fertilizantes, 
as reserVas e os recUrsos de rocha fosfática do mundo são adequados para 
atender à demanda de fertilizantes nos próximos trezentos a QUatrocentos 
anos.28 O Serviço Geológico dos Estados Unidos estima os recUrsos 
mUndiais de rocha fosfática em mais de 300 bilhões de toneladas, suficientes 
para mais de mil anos no ritmo atUal de extração.2? E a Associação 
Internacional da Indústria de Fertilizantes “não acredita que o pico de 
fósforo seja Uma Questão Urgente, oU que o esgotamento da rocha fosfática 
seja iminente”.30 

A verdadeira preocupação com os nutrientes das plantas são as 
consequências ambientais (e, Portanto, econômicas) de sUa Presença 
indesejada no meio ambiente, sobretUdo na água. O fósforo dos fertilizantes 
é perdido através da erosão do solo e do escoamento superficial da 
precipitação e é liberado em resíduos produzidos por animais domésticos e 
por humanos.3! Como a água, seja doce oU oceânica, normalmente tem 
concentrações muito baixas desse elemento, sUas adições levam à 
eUtrofizaÇão, o enriquecimento das ágUas com nUtrientes antes escassos 
que ProVoca o crescimento excessivo de algas.?2 Perdas de nitrogênio de 
terras agrícolas fertilizadas, bem como de dejetos animais e humanos, 
também causam eUtrofização, mas a fotossíntese aquática é mais 
responsiVa às adiÇÕes de fósforo. Nem o tratamento primário de esgoto (a 
sedimentação remoVe de 5% a 10% do fósforo) tampouco a remoção 
secundária (a filtração consegue capturar de 10% a 20%) evitam a 
eUtrofizaÇão, mas o fósforo pode ser remoVido com agentes coagulantes ou 
por meio de processos microbianos, depois transformado em cristais e 
reutiliZado como fertilizante.33 

Como já foi explicado, a eficiência na absorção de nitrogênio pelas 
lavouras do mundo caiu para menos de 5096, e para menos de 40% na 
China e na França. Em conjUnto com o fósforo, os compostos solúVeis de 
nitrogênio contaminam as águas e faVorecem o crescimento excessiVo de 
algas. As algas em decomposição consomem o oxigênio dissolVido na água 
do mar e criam reserVatOrios de ágUas sem oxigênio (anOxicas), onde peixes 
e crUstáceos não conseguem sobreViVer. Essas Zonas sem oxigênio já são 
muUlitas ao longo das costas leste e sul dos Estados Unidos e ao longo das 
costas da Europa, da China e do Japáo.?4 Não existem soluções fáceis, 
baratas e rápidas para esses impactos ambientais. Uma melhor gestão 


agronÓmica (rotação de culturas, aplicações divididas de fertilizantes para 
minimiZar sUas perdas) é essencial, e a reduÇão do consumo de carne seria o 
ajUste mais importante, pois reduziria também a necessidade de produção 
de grãos para ração — mas a África SUbsaariana precisará de muito mais 
nitrogênio e fósforo Para eVitar a dependência crônica em relação as 
importações de alimentos. 

E qualquer avaliação de longo prazo acerca das três necessidades 
existenciais — oxigênio atmosférico, disponibilidade de água e produção 
de alimentos — deVe considerar de que modo a oferta delas pode ser afetada 
pelo processo de mUdanGa climática, Uma transformação gradual que Vai 
deixar sua marca na biosfera de inúmeras maneiras: os impactos Vão muito 
além do aumento da temperatura e do aumento do niVel dos oceanos, duas 
das mUdançÇas mais mencionadas Pela mídia. Não Vou reVisitar Uma longa 
lista de impactos preVistos, de cidades em chamas à elevação dos oceanos, de 
lavouras secas a geleiras derretidas. Isso já foi feito muitas VeZes, de forma 
comedida e também com histeria. 

Em Vez disso, VoU adotar Uma abordagem utilitária e PoUco ortodoxa. 
ComeGarei explicando como o efeito estufa é necessário Para a existência da 
Vida — sem ele, a superfície da Terra estaria congelada para sempre —, mas 
também como ele foi inVolUntariamente aumentado por Uma combinação 
de aCÓes, sendo a Queima de combustíVeis fósseis o fator mais importante 
para o aquecimento global antropogénico. Em seguida, explicarei como, ao 
contrário da percepção comUm, a ciência moderna identificou esse 
fenômeno há mais de Um século, e também como ignoramos por gerações 
riscos potenciais bem conhecidos, como até agora não estamos dispostos a 
nos comprometer com nenhUma ação efetiva para mUdar o curso do 
aquecimento global — e como essa mUdan€a seria Um desafio 
extraordinário. 


POR QUE A TERRA NÃO ESTÁ CONGELADA PARA SEMPRE? 


Como Vimos no primeiro capítulo, a abundância de combustíVeis fósseis e 
sUas conVersões cada Vez mais eficientes têm sido o Principal fator a 
impulsionar o crescimento econômico moderno, trazendo os benefícios de 
maior longeVidade e Vidas mais ricas — mas também preocupações com os 
efeitos a longo prazo das emissões de CO2 no clima global (fato conhecido 
como aQUecimento global). A física simples explica nossas preocupações 
sobre as conseqUÉncias ambientais do aquecimento Planetário. Estamos 
preocupados demais com algo que nos garantiU a Vida: o efeito estUfa. Esse 


imperatiVo existencial é a regulação da temperatura atmosférica da Terra 
por alguns poucos gases residuais — sobretudo pelo dióxido de carbono 
(CO2) e pelo metano (CH4). Em comparação aos dois gases Que compõem 
a maior parte da atmosfera (nitrogênio em 78%, oxigênio em 21%), a 
presença de ambos é insignificante (pequenas frações de 1%), mas seu 
efeito é responsáVel pela diferença entre Um planeta congelado e sem Vida e 
um planeta azul e Verdejante.3° 

A atmosfera da Terra absorVe a radiação solar incidente (de ondas cUrtas) 
e irradia (em ondas mais longas) para o espaço. Sem isso, a temperatura da 
Terra seria de -18°C, e, Portanto, a sUperfície do nosso planeta estaria 
perpetuamente congelada. Os gases residuais, conhecidos como gases-traÇo, 
alteram o equilíbrio de radiação do planeta, absorvendo Parte da radiação 
(infravermelha) emitida e aumentando a temperatura da superfície. Isso 
permite a existência de água líquida, cuja eVaporação lança Vapor d'água 
(outro gás que absorve ondas infraVermelhas inVisíVeis) na atmosfera. O 
resultado geral é que a temperatura da superfície da Terra é 33°C mais alta 
do Que seria na aUsência desses gases-traço e do Vapor d'água, e a 
temperatura média global de 15°C sustenta a Vida em sUas diferentes 
formas. 

Chamar esse fenômeno natUral de “efeito estufa” é Uma analogia 
enganosa, pois o calor dentro de Uma estUfa existe não sO porque o 
inVólucro de Vidro impede a fuga de alguma radiação infravermelha, mas 
também porque corta a circulação de ar. Por sUa Vez, o “efeito estufa” 
natUral é causado apenas pela interceptação de Uma Pequena parte da 
radiação infraVermelha emitida pelos gases-trago, enQUanto a atmosfera 
global permanece em seu moVimento constante, desimpedido e muitas VeZes 
Violento. O Vapor d'água é de longe o principal responsável pela absorção 
da radiação emitida e, portanto, é o gás responsável pela maior parte do 
aQUecimento atmosférico no passado e continuará sendo no futuro. 
Também é o principal gerador do efeito estufa natural — mas não é a causa 
do aquecimento atmosférico, pois não controla a temperatUra atmosférica. 
Na Verdade, é o contrário: a mudança de temperatura determina quanta 
água pode estar presente como gás (a Umidade do ar aumenta com o 
aumento da temperatura) e quanto ela Vai se condensar em líquido (a 
condensaÇão aumenta à medida que a temperatura cai). 

O aquecimento natural da Terra é controlado por gases residUais cuja 
concentração ndo é afetada pela temperatUra ambiente, oU seja, eles não 
condensam e precipitam à medida que as temperatUras diminuem. Mas o 
aquecimento relatiVamente baixo que eles causam aUmenta a eVaporaÇão e 
eleva as concentrações de água na atmosfera, e esse ciclo resulta em 


aquecimento adicional. O efeito natural dos gases-trago sempre teVe 
predominância do dióxido de carbono (CO2), com contribuições menores 
de metano (CH4), Óxido nitroso (N2O) e ozônio (O3) — este Ultimo 
conhecido por muitos devido à camada que leva seu nome. As ações 
humanas comeÇaram a afetar as concentraCÓes de Vários Bases-traço — 
criando Um efeito estufa adicional produzido pelo homem (antropogênico) 
— há milhares de anos, assim Que as sociedades estabelecidas adotaram a 
agricultura e comeÇaram a Usar madeira, e o carVão feito dela, em 
residências e ao fundir metais e faZer tijolos e telhas. A conVersão de florestas 
em terras de cUltiVo liberou mais CO2, e o cultivo de arroz em campos 
inUndados produziu mais CH4.36 

Mas o impacto dessas emissões antrópicas se tornoU significativo apenas 
com o ritmo crescente da industrialização. O aumento das emissões de CO2, 
que caUsam Um efeito antropogênico acelerado de gases de efeito estufa, foi 
impulsionado principalmente pela queima de combustíVeis fósseis e pela 
produção de cimento. As emissões de metano (de campos de arroz, aterros 
sanitários, gado e produção de gás natUral) e Óxido nitroso (originárias 
principalmente da aplicação crescente de fertilizantes nitrogenados) são 
oUtras importantes fontes antropogênicas de gases do efeito estufa. A 
projeção de suas concentrações atmosféricas no passado mostra o súbito 
aumento caUsado pela indUstrialização. 

Durante séculos antes de 1800, os níveis de CO2 Variaram pouco, em 
cerca de 270 partes por milhão (ppm) — ou seja, 0,027% em volume. Em 
1900, eles subiram ligeiramente para 290 ppm; Um século depois, eram 
quase 375 ppm; e, no Verão de 2020, subiram acima de 420 ppm, o que 
corresponde a mais de 50% de aumento acima do níVel do final do século 
XVIIL?7 Os níveis pré-industriais de metano eram três ordens de 
magnitude menores — menos de 800 partes por bilhão (ppb) —, e mais 
que dobraram, para quase 1.900 ppb em 2020, enquanto as concentrações 
de Óxido nitroso aumentaram de 270 ppb para mais de 300 ppb.38 Esses 
gases absorVem a radiação emitida em diferentes graUs: quando seus 
impactos são comparados ao longo de Um período de cem anos, a liberação 
de Uma Unidade de CH4 tem o mesmo efeito que a liberação de 28 a 36 
Unidades de CO2; para N20, o multiplicador está entre 265 e 298. Um 
punhado de noVos gases industriais produzidos pelo homem, sobretudo os 
clorofluorcarbonetos (CFCs, antigamente Usados em refrigeração) e o SF6 
(excelente isolante Usado em equipamentos elétricos), exerce Um efeito 
muito mais forte, mas felizmente eles estão presentes apenas em 
concentrações minúscUlas, e a produção de CFCs foi aos poucos banida 
pelo Protocolo de Montreal de 1987.39 


O CO2, emitido principalmente pela queima de combustível fóssil, 
sendo o desmatamento outra fonte importante, é responsável por cerca de 
75% do efeito causado pelo aquecimento antropogênico; o CH4, por 
aproximadamente 15%, e o restante se deVe sobretudo ao N20.40 O 
aUmento contínuo das emissões de gases do efeito estUfa acabará leVando a 
temperaturas altas o suficiente Para causar muitos impactos ambientais 
negatiVos, gerando cUstos sociais e econômicos consideráVeis. Ao contrário 
do pensamento predominante, essa não é Uma conclUsão recente, resultado 
de Um melhor entendimento proporcionado por modelos complexos de 
mUdanças climáticas executados por supercomputadores. Já sabíamos disso 
não sO muito antes de os primeiros modelos de circulação atmosférica 
global (os precursores de todas as simUla¢Oes de aquecimento global) serem 
apresentados no final dos anos 1960, mas geraÇÕes antes da construção dos 
primeiros computadores eletrônicos. 


QUEM DESCOBRIU O AQUECIMENTO GLOBAL? 


Se Você fizer Uma busca no Ngram Viewer do Google pelo termo 
“aquecimento global”, Vai perceber a QUase inexistência da expressão antes 
de 1980, seguida por Um aumento acentuado na sua frequência, 
quadruplicando nos dois anos anteriores a 1990. A “descoberta” do 
aquecimento global causado pelo dióxido de carbono — pela mídia, pelo 
público e pelos políticos — ocorreu em 1988, estimulada pelo calor do 
Verão nos Estados Unidos e pela criação do Painel IntergoVernamental sobre 
Mudanças Climáticas (IPCC), pelo Programa das Nações Unidas para o 
Meio Ambiente (Pnuma) e pela Organização Meteorológica Mundial 
(OMM). Isso proVocou Uma onda crescente de artigos científicos, liVros, 
conferências, estudos de grupos de consultoria e relatórios preparados por 
goVernos e organizações internacionais, incluindo as reVisões periódicas 
desses conhecimentos pelo IPCC. 

Em 2020, uma busca no Google retornava mais de um bilhão de 
ocorrências para “aquecimento global” e “mudança climática global" — 
essa frequência é Uma ordem de magnitude maior do que termos recentes 
da moda, como “globalização” ou “desigualdade econômica”, ou buscas 
por Questões e desafios existenciais, como “pobreza” e “desnutrição”. Além 
disso, QUase desde o início do interesse da mídia nesse processo complexo, a 
cobertUra do aquecimento global tem sido repleta de fatos mal comUnicados, 
interpretações dUVidosas e preVisões terríVeis, adquirindo com o tempo Um 
aspecto claramente mais histérico, oU até mesmo apocalíptico. 


Os mais desinformados entenderiam que esses alertas para o desenrolar de 
Uma catástrofe global refletem as mais recentes descobertas científicas, 
baseadas em Uma combinação de obserVações de satélite antes indisponíVeis 
e nas PreVisOes Que Usam modelos climáticos globais complexos, execUtados 
graças à ascensão do poder computacional. Mas, embora o monitoramento e 
a modelagem mais recentes certamente sejam mais aVanÇados, não há nada 
de noVo em nossa compreensão do efeito estufa oU nas consequências do 
aUmento constante das emissões de gases do efeito estUfa: em Princípio, 
estamos cientes deles há mais de 150 anos e temos Uma noção clara e 
explícita a seU respeito há mais de Um século! 

Alguns anos antes de sua morte, o matemático francês Joseph Fourier 
(1768-1830) foi o primeiro cientista a perceber qUe a atmosfera absorVe 
parte da radiação que emana do solo. Em 1856, Eunice Foote, Uma 
cientista e inVentora norte-americana, foi a primeira aUtora a relacionar breVe 
mas claramente o CO2 com o aquecimento global.4! Cinco anos depois, o 
físico inglês John Tyndall (1820-1893) explicou que o Vapor d'água tem 
o papel mais importante na absorção da radiação emitida, o que significa 
que “cada Variação desse constitUinte produz Uma mudança no clima", e 
acrescentou que “obserVa¢Ges semelhantes se aplicariam ao ácido carbônico 
difundido pelo ar”.42 De forma concisa, mas clara, QUando reformulado em 
linguagem moderna, ele diz: aumentos na concentração de CO2 devem 
produzir aumento da temperatura atmosférica. 

Isso foi em 1861, e antes do final do século Svante Arrhenius 
(1859-1927), químico sueco e Um dos primeiros ganhadores do Prêmio 
Nobel, publicou os primeiros cálculos do aumento da temperatura da 
superfície global decorrente da eVentUal duplicação do nivel pré-industrial 
do CO2 atmosférico.43 Seu artigo também observou que o aquecimento 
global será menos sentido nos trópicos e mais sentido nas regiões polares e 
que Vai reduzir as diferenÇas de temperatUra entre a noite e o dia. Ambas as 
conclusões foram confirmadas. O Ártico se aquece mais rápido, mas a 
explicação mais simples (com o derretimento da neVe e do gelo, a parcela de 
radiação refletida diminui acentuadamente, leVando a Um maior 
aquecimento) é apenas parte de Um Processo complexo que inclui 
mUdanGas nas nUVens, no Vapor d'água e na energia transportada para os 
polos através de grandes sistemas meteorológicos.44 As temperaturas 
notUrnas estão aUmentando mais depressa do QUe as médias diUrnas, 
principalmente porque a camada-limite (a atmosfera logo acima do solo) é 
muito fina dUrante a noite — apenas algumas centenas de metros —, em 
comparação a Vários QUilômetros durante o dia e, portanto, é mais sensiVel 
ao aQUecimento. 


Em 1908, Arrhenius produziu Uma estimatiVa bastante precisa da 
sensibilidade climática, a medida do aquecimento global decorrente da 
duplicação do nível atmosférico de CO2: “Qualquer duplicação da 
porcentagem de dióxido de carbono no ar aUmentaria a temperatUra da 
superfície da Terra em 4°C.”46 Em 1957, três décadas antes do súbito 
aumento de interesse pelo aquecimento global, o oceanÓgrafo norte- 
americano Roger RevVelle e o fisico-quimico Hans Suess aValiaram o 
processo de Queima de combustíVel fóssil em grande escala em seUs aspectos 
eVolutiVos corretos: “Assim, os seres humanos estão agora realizando Um 
experimento geofísico em grande escala, que não poderia ter acontecido no 
passado nem ser reproduzido no futuro. Dentro de alguns séculos, 
estaremos deVolVendo à atmosfera e aos oceanos o carbono orgânico 
concentrado armaZenado nas rochas sedimentares ao longo de centenas de 
milhões de anos.”47 

Não consigo imaginar qualquer outra frase capaZ de transmitir melhor a 
natUreZa inédita dessa noVa realidade. Apenas Um ano depois, em resposta a 
esse alerta, a medição das concentrações de CO2 começou em Mauna Loa, 
no Havaí e no Polo Sul, e de imediato elas mostraram aUmentos anUais 
constantes e raZoaVelmente preVisíVeis, de 315 ppm em 1958 para 346 
ppm em 1985.48 E, em 1979, um relatório do Conselho Nacional de 
Pesquisa colocou o Valor teórico da sensibilidade climática (incluindo a 
retroalimentaÇão do Vapor dágua) em 1,5?C a 4,5°C, o que significa que 
a estimatiVa oferecida por ArrheniUs em 1908 estava dentro dessa faixa. 49 

No final da década de 1980, a “descoberta” do aquecimento global 
causado pelo dióxido de carbono Veio mais de Um século depois que Foote 
e Tyndall deixaram essa conexão clara, QUase quatro gerações depois que 
Arrhenius publicou Uma boa estimativa QuantitatiVa do possíVel efeito do 
aquecimento global, mais de Uma geração depois que Revelle e Suess 
alertaram sobre Um experimento geofísico planetário sem precedentes e 
impossível de repetir, e Uma década depois da confirmação moderna da 
sensibilidade climática. Sem dúvida, não seria preciso esperar por noVos 
modelos de computador oU Pela criação de Uma bUrocracia internacional 
Para tomarmos ciência dessa mUdanGa e pensarmos em como responder a 
sitUaÇão. 

A polca diferença fundamental que esses esforços fizeram talVeZ seja 
mais bem ilUstrada pelas Últimas estimatiVas de Uma métrica fundamental 
para o aquecimento global, a sensibilidade climática. O quinto relatório de 
aValiação do IPCC, publicado mais de Um século depois de Arrhenius 
sugerir o Valor de 4°C, concluiu que é extremamente improvável que a 
sensibilidade seja inferior a 1ºC e muito improvável que seja superior a 


6°C, com o interValo proVável Variando entre 1,5°C e 4,5°C, o mesmo que 
o relatório do Conselho Nacional de Pesquisa indicou em 1979.50 Ainda, 
em 2019 uma aValiação abrangente da sensibilidade climática da Terra 
(Usando diferentes linhas de inVestigaÇão) reduziu a resposta mais provável 
Para entre 2,6°C e 3,9°C.5! Isso significa que é extremamente improvavel 
que a sensibilidade climática seja tão baixa a Ponto de impedir Um 
aquecimento substancial (acima de 2ºC) no momento em que a 
concentração atmosférica de CO2 subir para cerca de 560 ppm, o dobro do 
nivel pré-industrial. 

Ainda assim, até agora, os Únicos moVimentos efetiVos e sUbstanciais em 
direção à descarbonizagáo não partiram de nenhuma política determinada, 
deliberada e direcionada. Na Verdade, eles têm sido subprodutos de aVançÇos 
técnicos gerais (maiores eficiéncias de conVersão, mais geração nuclear e 
hidrelétrica, menos desperdício de processamento e Procedimentos de 
fabricação) e de mudanças contínuas de produção e gerenciamento 
(mudança de carVão para gás natUral e o crescimento da reciclagem de 
materiais com menor Uso de energia) cUjo início e aVançÇo não tiVeram nada 
a Ver com qualquer busca pela redução das emissões de gases do efeito 
estufa. 2 E, como já foi obserVado, o impacto global da recente guinada 
para a descarbonização na geração de eletricidade, com a instalação de 
painéis solares fotoVoltaicos e tUrbinas eólicas, foi completamente 
irreleVante, deVido ao rápido aumento das emissões de gases do efeito estufa 
na China e em outros países da Ásia. 


OXIGÊNIO, ÁGUA E ALIMENTOS EM UM MUNDO MAIS QUENTE 


Conhecemos nossa situação. Por caUsa das crescentes concentrações de gases 
do efeito estufa, o planeta Vem, há geraÇÕes, irradiando Um pouco menos 
da energia que recebe do Sol. Em 2020, o Valor líquido dessa diferença era 
de aproximadamente 2 Watts/m2 em comparação com a referência de 
1850.53 Como os oceanos têm Uma enorme capacidade de absorVer o calor 
atmosférico, demora para eleVar a temPeratUra média da baixa atmosfera em 
Uma margem perceptível. No final da década de 2010, após alguns séculos 
de Queima acelerada de combustiVeis fósseis, a temperatura média global 
nas sUperfícies terrestre e oceânica estaVa QUase 1ºC acima da média do 
século XX. Esse aumento foi registrado em todos os continentes, mas não foi 
distribuído de maneira Uniforme: como ArrheniUs preViU corretamente, as 
latitudes mais altas tiVeram aumentos médios muito maiores do que as 
latitudes médias oU os trÓpicos. 


Em termos de média global, os cinco anos mais quentes dos últimos 140 
anos ocorreram desde 2015, e noVe dos dez anos mais QUentes ocorreram 
desde 2005.54 São muitas as consequências dessa mudança global: desde o 
florescimento precoce das cerejeiras de Kyoto e dos Vinhedos franceses, até 
noVos e preocupantes recordes de temperatura durante as ondas de calor do 
Verão e o derretimento das geleiras do alto das montanhas.°° E não chega a 
surpreender, dada a facilidade de brincar com os diVersos modelos de 
computador, que hoje exista Uma literatura ainda mais extensa preVendo o 
que está por Vir. Então, Voltando aos três fundamentos existenciais, qual é 
a perspectiVa para nosso suprimento de oxigênio, água e alimentos em Uma 
Terra mais QUente? 

A concentração atmosférica de oxigênio não é afetada por qualquer 
pequena mudança de temperatura proVocada pelos gases do efeito estufa, 
mas tem diminUÍdo marginalmente por causa da principal causa 
antropogênica do aquecimento global: a Queima de combustíVeis fósseis. 
Sua combustão recentemente remoVeU em torno de 27 bilhões de toneladas 
de oxigênio por ano da atmosfera.°© A redução líquida anual do oxigênio 
atmosférico (também leVando em consideração suas perdas devido a 
incêndios florestais e respiração do gado) foi estimada em cerca de 21 
bilhões de toneladas no início do século XXI — ou seja, menos de 0,002% 
da concentração existente por ano.?7 Medições diretas das concentrações 
atmosféricas de OZ confirmam essas pequenas perdas: recentemente, elas 
foram de mais oU menos 4 ppm e, como existem quase 210 mil moléculas 
de oxigênio em cada Um milhão de moléculas de ar, isso se traduz em Uma 
redução anual de 0,00290.58 

Nesse ritmo, leVaria 1.500 anos (quase o mesmo que o decorrido desde o 
fim do Império Romano do Ocidente) para reduzir o níVel atmosférico de 
oxigênio em 3%, mas, em termos de concentrações reais de O2, isso 
equiVale apenas a mudar de NoVa York (ao nível do mar) para Salt Lake 
City (1.288 metros acima do níVel do mar). Outro cálculo extremo, e 
completamente hipotético, mostra qUe, mesmo se QUeimarmos todas as 
reserVas mUndiais conhecidas de todos os combustíveis fósseis (carvão, 
petróleo bruto e gás natural) — o que é impossível, devido aos custos 
proibitiVos da extração desses combustíVeis em depósitos secundários —, a 
concentração atmosférica de O2 seria reduzida em apenas 0,25%.°9 

Infelizmente para centenas de milhões de pessoas, a respiração é 
dificultada por muitas razões — que Variam de alérgenos de pólen à 
poluição do ar livre Urbano e nos interiores das áreas rUrais (na combustão 
para coZinhar) —, mas não há risco de respiração prejudicada causada por 
qualquer diminuição do nivel de oxigênio atmosférico consumido Por 


incêndios florestais ou Pela Queima de combustiVeis fósseis. Além disso, 
nenhum acesso a Um recUrso natUral Vital é tão equilibrado: qualquer que 
seja o nivel local de poluentes atmosféricos, Uma concentração idêntica de 
oxigênio está disponíVel gratuitamente para qualquer pessoa à mesma 
altitude em qualquer lugar do mundo, e as populações que Vivem em 
grandes altitudes, em IUgares como o Tibete e os Andes, apresentam muUitas 
adaptaCÓes impressionantes (acima de tudo, concentrações eleVadas de 
hemoglobina) para enfrentar a redução nas concentrações de oxigênio.80 

Isso quer dizer que não deVemos nos preocupar com o oxigênio. No 
entanto, deVemos nos preocUpar com o futuro do abastecimento de água. 
Muitos modelos regionais, nacionais e globais aValiaram a disponibilidade 
futura de água. Eles levam em conta diferentes graUs de aquecimento 
global, e, embora os cenários mais pessimistas ofereçam Uma perspectiVa de 
deterioração geral, existem incerteZas importantes a depender das suposiÇÕes 
necessárias sobre o crescimento populacional e, portanto, a demanda de 
água. Com Um aquecimento de até 2°C, as populações expostas ao 
aUmento da escassez de água causada pelas mudanças climáticas podem 
Variar de Quinhentos milhões a até 3,1 bilhões de pessoas.8! O 
abastecimento de água per capita diminUirá em todo o mUndo, mas algumas 
das principais bacias hidrográficas (entre elas os rios da Prata, Mississippi, 
Danúbio e Ganges) permanecerão bem acima do níVel de escassez, 
enquanto algumas bacias hidrográficas já com escassez de água ficarão 
ainda mais deterioradas, talVez com mais destaque para a bacia Tigre- 
Eufrates, na Turquia e no Iraque, e o Huang He, na China.82 

Mas a maioria dos estudos aponta QUe a escassez de água doce causada 
pela demanda terá Um impacto muito maior do que a escassez ProVocada 
pelas mudanças climáticas. Como consequência, nossa melhor opção para 
lidar com o futUro do abastecimento de água é gerenciar a demanda, e Um 
dos melhores exemplos em larga escala desse trabalho é a histOria recente da 
redução do Uso de água per capita nos Estados Unidos.83 Em 2015, o 
consumo geral de água no país foi menos de 4% maior do que em 1965, 
mas, dUrante os cinqUenta anos do período, a população do país 
aumentou 68%, seu PIB (em moeda constante) mais do que 
quadruplicou, e as terras agrícolas irrigadas aUmentaram aproximadamente 
40%. Isso significa (Ue o Uso médio de água per capita diminuiu quase 
40% e que a intensidade hídrica da economia dos Estados Unidos (Unidades 
de água por Unidade de PIB constante) diminuiu 76%. Ainda, como o 
Volume total de água Usado Para irrigação foi ligeiramente menor em 
2015, os pedidos de Uso por Unidade de terra agrícola diminuíram Quase 
um terço. É claro que existem limites físicos para Uma redução maior em 


todos esses tipos de Usos da água, mas a experiência dos Estados Unidos 
mostra (Ue os ganhos podem ir muito além de Uma pequena margem. 

A escassez de água potável pode ser ameniZada pela dessalinização — a 
remoção de sais dissolVidos da água do mar por meio de técnicas que Vão 
desde a destilação solar até o Uso de membranas semipermeáVeis. Essa 
opção se tornoU mais comUm em muitos países com escassez de água 
(existem cerca de deZoito mil Usinas de dessalinização em todo o mundo), 
mas os cUstos são bem sUperiores aos da água doce fornecida por 
reserVatórios oU pela reciclagem.94 Os volumes de água necessários Para as 
lavouras são de magnitude muito maior, e a maior parte da produção 
mundial de alimentos continuará dependendo das chuvas. Haverá o 
sUficiente em Um mUndo mais Quente no futuro? 

A fotossíntese é sempre Uma troca extremamente desigual de água 
interna (de dentro de Uma folha) por CO2 externo (na atmosfera). Sempre 
que Uma planta abre seus estômatos (localizados na parte inferior das folhas) 
Para absorVer carbono sUficiente Para sUa fotossíntese, ela perde grandes 
Quantidades de água. Por exemplo, a eficiência da transpiração (biomassa 
produzida por Unidade de água Usada) do trigo (sua planta inteira) é de 
5,6 a 7,5 gramas por Quilo, o que corresponde a 240 a 330 quilos de água 
por quilo de grão colhido.83 

O aquecimento global Vai ineVitaVelmente intensificar o ciclo da água, 
pois as temperaturas mais altas Vão aumentar a eVaporação. Como 
resultado, em geral haVerá mais precipitação e, portanto, mais água 
disponíVel para captação, armazenamento e uso.86 Porém, mais 
precipitação não necessariamente significa mais precipitação em todos os 
lugares, tampoUco mais precipitação quando é mais necessário — Uma 
obserVaGao não menos importante. Tal como acontece com muitas oUtras 
mUdanGas associadas a Um clima mais QUente, o aumento da precipitação 
será distribuído de forma desigual. Algumas regiões estarão recebendo 
menos do que hoje; oUtras (como a bacia do Yangtzé, lar da maior parte da 
grande população da China), significatiVamente mais, e é esperado que esse 
aumento proVoque Uma ligeira redução no número de pessoas que 
habitam regiões com alta escassez de água.8” Mas muitos lugares com mais 
precipitação Vão recebê-la de maneira mais irregular, na forma de eVentos 
de chuVa oU neVe menos frequentes, porém mais pesados — até mesmo 
catastrÓficos. 

Uma atmosfera mais qUente também aUmentará a perda de água das 
plantas (eVapotranspiraÇão), contudo isso não significa que as plantações e 
florestas mUrchardo à medida que perdem água. Um aumento do nivel 
atmosférico de CO2 significa que a água necessária por Unidade de 


produção diminuirá em Uma biosfera mais Quente e rica em COZ. Esse 
efeito já foi medido em algumas culturas, e o trigo e o arroz, grãos básicos 
que dependem de um processo fotossintético mais comum, aUmentarão sua 
eficiência no Uso da água mais do qUe o milho oU a cana-de-açúcar (que 
Usam Um Processo menos comUm, mas mais eficiente). 08 Ou seja, em 
algumas regiões, o trigo e oUtras culturas podem render tanto oU mais do 
que hoje, mesmo que a precipitação que recebem seja reduzida em 10% a 
20%. 

Ao mesmo tempo, a produção global de alimentos também é Uma fonte 
significatiVa de gases residuais qUe contribuem para o aquecimento global, 
principalmente CO2 proVeniente da conVersão de florestas e pastagens em 
campos (processo que continua sobretudo na América do Sul e na África) e 
emissões de metano pelo gado rUminante.©9 Mas essa realidade também 
apresenta oportunidades de melhorias e ajustes. As lavouras poderiam ser 
cUltiVadas de forma a aUmentar a matéria orgânica nos solos e, portanto, seU 
armaZenamento de carbono (reduzindo ou eliminando a aração anual), e as 
emissões de metano do gado poderiam ser reduzidas com a queda do 
consumo de carne boVina. Meus cálculos mostram Que, no futuro, ao 
diminuir a participação da carne boVina e aumentar a participação da carne 
de porco, frango, oVos e laticínios, por meio de uma alimentação mais 
eficiente e com melhor Uso dos resíduos da colheita e processamento de 
deriVados do processamento de alimentos, poderíamos igualar a produção 
global recente de carne, limitando bastante o impacto ambiental da pecUária, 
inclUsiVe sua participação nas emissões de metano. 70 

De maneira mais ampla, Um estudo recente QUestionoU se é possíVel 
alimentar a futura população de dez bilhões de pessoas (esperada Para 
pouco depois de 2050) dentro dos quatro limites do nosso planeta — em 
oUtras palaVras, sem deixar a Terra e seUs habitantes prestes a Ultrapassar os 
limites da integridade da biosfera, do Uso da terra e da água doce e do fluxo 
de nitrogênio. Não sUrpreende que a conclusão do estudo tenha mostrado 
Que, se todos esses limites fossem rigorosamente respeitados, o sistema 
alimentar global poderia suprir dietas diárias balanceadas (cerca de 2.400 
quilocalorias per capita) para não mais de 3,4 bilhões de pessoas — mas esses 
10,2 bilhões poderiam ser atendidos com a redistribuição de terras de 
cultivo, melhor gerenciamento de AgUa e nutrientes, redução do 
desperdício de alimentos e ajustes na alimentação. 1 

As análises bem fundamentadas das três necessidades existenciais da Vida 
— respirar, beber e comer — concordam: Um apocalipse ineVitaVel em 
2030 ou 2050 não deve acontecer. O oxigênio continuará abundante. As 
preocupações com o abastecimento de água aUmentarão em muitas 


regiões, porém temos o conhecimento na palma da mão e a capacidade de 
mobilizar os meios necessários para eVitar qualquer escassez em grande 
escala capaz de ameaçÇar a Vida. DeVemos não apenas manter, mas também 
melhorar a oferta média per capita de alimentos em países de baixa renda, ao 
mesmo tempo que redUZimos a produção excessiVa em nações ricas. No 
entanto, essas aÇÕes apenas ameniZariam, e não eliminariam, nossa 
dependência em relação aos subsídios diretos e indiretos de combustíVeis 
fósseis na produção de alimentos para a população global (consulte o 
Capítulo 2). E, como expliquei no primeiro capítulo, abandonar os 
combustíVeis fósseis não é algo que pode ser feito rapidamente. Isso 
significa Que, nas próximas décadas, sua QUeima continuará sendo o 
principal fator da mudança climática global. De que modo isso afetará a 
tendência de longo prazo para o aquecimento global? 


INCERTEZAS, PROMESSAS E REALIDADES 


A combinação dos aVanGos científicos e do aprimoramento das capacidades 
técnicas significa que hoje podemos lidar com qualquer processo complexo 
que enVolVa Uma interação intrincada de fatores natUrais e aÇÕes humanas, 
com a Vantagem de termos Um entendimento considerável e em constante 
expansão a seU respeito. Ao mesmo tempo, também temos QUe contar com 
alguns níVeis incômodos de ignorância e com incertezas persistentes, que 
tornam muito mais difícil qualquer resposta definitiva. Se era necessário 
Um lembrete dessa realidade fundamental, a disseminação e as 
consequências da coVid-19 trouxeram muitas lições preocupantes para o 


Planeta. 
EstáVamos despreparados — até certo Ponto, até mesmo aqueles entre 
nós que esperavam grandes problemas ficaram sUrpresos — Para Um 


eVento cUja ocorrência QUase iminente poderia ter sido PreVista com certeza 
absoluta: em 2008, fiz isso em meu liVro sobre catástrofes globais e 
tendências, acertando até mesmo seu momento./2 Embora tenhamos 
identificado quase de imediato a composição genética completa desse noVo 
patógeno, as respostas das políticas públicas nacionais à sua disseminação 
Variaram de seguir a Vida normalmente (Suécia) a paralisações draconianas 
(mas tardias) em todo o país (Itália, Espanha), e das demissões precoces, 
como nos Estados Unidos em feVereiro de 2020, a sUcessos iniciais Que 
depois se transformaram em problemas (Singapura). 7? 

No entanto, em essência, trata-se de mais Um fenômeno natural 
aUtolimitado, (Ue experimentamos em escala global três Vezes desde o final 


dos anos 1950: mesmo sem Vacinas, toda pandemia Viral acaba 
desaparecendo quando o patógeno infecta Um número relatiVamente 
grande de pessoas oU quando se transforma em Uma forma menos VirUlenta. 
Por outro lado, a mudança climática global é Um processo 
extraordinariamente complexo, cujo resultado final depende de interações de 
muitos processos natUrais e antropogênicos ainda não compreendidas por 
completo. Como resultado, nas próximas décadas precisaremos de mais 
obserVaÇões, mais estudos e modelos climáticos muito melhores para obter 
aValiaÇÕes mais precisas das tendências de longo prazo e dos desfechos mais 
prováveis. 

Acreditar que nossa compreensão dessas realidades dinâmicas e 
multifatoriais atingiu a Perfeição é confundir a ciência do aquecimento 
global com a religião da mudança climática. Ao mesmo tempo, não 
precisamos de um flUxo intermináVel de noVos modelos de realizar agÓes 
efetivas. Existem enormes oportunidades para redUZir o Uso de energia em 
edifícios, transporte, indústria e agricUltUra, e já deVeríamos ter iniciado 
algumas dessas medidas de economia de energia e redução de emissões 
décadas atrás, a despeito de quaisquer preocupações sobre o aquecimento 
global. A luta para eVitar o Uso desnecessário de energia, reduzir a poluição 
do ar e da água e Proporcionar condições de Vida mais confortáVeis deVe ser 
considerada perene, e não apenas aÇÕões repentinas e desesperadas para tentar 
preVenir Uma catástrofe. 

O mais importante é que ignoramos em grande parte a tomada de 
medidas que poderiam ter limitado os impactos de longo prazo das 
mUdanças climáticas e que deVeriam ter sido tomadas mesmo na aUs€ncia 
de Quaisquer preocupações com o aquecimento global, pois trazem 
economia a longo prazo e mais conforto. Como se não bastasse, criamos e 
promoVemos deliberadamente a difusão de noVas fontes de energia que 
aUmentaram o consumo de combustíVeis fósseis e, portanto, intensificaram 
ainda mais as emissões de CO2. Os melhores exemplos desses equívocos por 
ação e Por omissão são os códigos de construÇão totalmente inadequados 
em Países de clima frio e a adoção mundial dos Veículos SUVs. 

Como nossas casas existem há muito tempo (Uma casa norte-americana 
bem construída e bem conserVada, com estrutUra de madeira e fundação de 
concreto, pode dUrar mais de cem anos), com isolamento adequado das 
Paredes, Vidros triplos e fornos de aquecimento altamente eficientes, elas 
representam Uma oportUnidade Única Para economizar energia (e também 
emissões de carbono) de forma dUradoura.’4 Em 1973, quando a Opep 
quintuplicou o preço mundial do petróleo bruto, a maioria dos edifícios na 
Europa, na América do Norte e no norte da China tinha apenas janelas de 


Vidro simples; no Canadá, os painéis triplos não serão obrigatórios antes de 
2030, e Manitoba foi a primeira proVíncia a exigir fornos a gás natUral de 
alta eficiência (acima de 90%) em 2009, décadas depois que essas opções 
foram para o comércio./? Não seria interessante saber QUantos delegados 
para reUniões de aquecimento global Vindos de climas frios têm Painéis 
triplos cheios de gás inerte, paredes com superisolamento e fornos a gás com 
97% de eficiência? Por outro lado, quantas pessoas em locais de clima 
Quente têm os cômodos deVidamente Vedados para que seus aparelhos de ar 
condicionado, mal instalados e ineficientes, não desperdicem o ar frio? 

A compra de SUVs começou a aumentar nos Estados Unidos no final dos 
anos 1980, acabou se difundindo pelo mundo e, em 2020, o SUV médio 
emitia anUalmente cerca de 25% mais CO2 do que Um carro padr&o. 76 
Multiplique isso pelos 250 milhões de SUVs nas ruas em 2020 e Veja 
como a adoção mundial desses Veículos eliminou, Várias VeZes, os aVanQos 
na descarbonização causados pela adoção de Veículos elétricos, que se 
espalha lentamente (apenas dez milhões de Unidades em 2020). Durante a 
década de 2010, os SUVs se tornaram a segunda maior caUsa de aumento 
das emissões de CO2, atrás da geração de eletricidade e à frente de indústria 
pesada, caminhões e aViaGdo. Se a adesão em massa do público a esse tipo 
de Veículo continuar, eles têm o Potencial de anular por completo a 
economia de carbono caUsada pelos mais de cem milhões de Veículos 
elétricos que podem estar nas ruas até 2040! 

O segundo capítulo deste livro detalhou o alto consumo de energia na 
produção moderna de alimentos e indicou níVeis absurdamente altos de 
desperdício de alimentos: sem dúvida, essa combinação traz muitas 
oportunidades de redução não apenas das emissões de CO2, mas também 
das emissões de CH4 no cultivo de arroz e pelo gado ruminante e das 
emissões de N2O pela aplicação excessiva de fertilizantes nitrogenados, 
assim como as emissões causadas pelo QUestionáVel comércio de alimentos. 
É mesmo necessário transportar mirtilos do Peru para o Canadá em janeiro e 
Vagens do Quênia para Londres? A Vitamina C e as forragens fornecidas por 
esses alimentos podem ser obtidas a partir de muitas oUtras fontes com 
pegadas de carbono bem mais baixas. E não poderíamos, com nossas imensas 
capacidades de processamento de dados, precificar os alimentos de maneira 
melhor e mais flexível para reduzir de forma significativa os 30% a 40% 
desperdiÇados? Por que não fazer o que Pode ser feito, de forma IUcratiVa e 
imediata, em VeZ de esperar por mais estudos e modelos? 

A lista do Que não fizemos, mas poderíamos ter feito, é longa. E o que 
fizemos Para eVitar, oU reVerter, o desdobramento das mUdanGas no meio 
ambiente nas três décadas desde que o aquecimento global se tornou Um 


assUnto dominante no discurso moderno? Os dados são claros: entre 1989 e 
2019, aumentamos as emissões antropogênicas globais de gases do efeito 
estufa em 65%. Mesmo QUando desconstruímos essa média global, Vemos 
que Países ricos como Estados Unidos, Canadá, Japão, Austrália e os da 
União Europeia, cujo Uso de energia per capita era muito alto trés décadas 
atrás, redUZiram sUas emissões, mas apenas em cerca de 4%, enQUanto as 
emissões indianas QUadrUplicaram e as emissões chinesas aUmentaram em 
4,5 vezes./7 

A combinação de nossa falta de ação e do extraordinário desafio que é o 
aQUecimento global fica mais clara pelo fato de que trés décadas de 
conferências internacionais de grande escala sobre o clima não tiVeram efeito 
sobre o cUrso das emissões globais de CO2. A primeira conferência da ONU 
sobre mUdanças climáticas ocorreu em 1992; as conferências anUais sobre 
mUdanças climáticas comeÇaram em 1995, em Berlim, e tiVeram encontros 
bastante divulgados em Kyoto (1997, com seu acordo completamente 
ineficaz), Marrakech (2001), Bali (2007), Cancún (2010), Lima (2014) e 
Paris (2015).79 Claramente, os delegados adoram Viajar para destinos 
pitorescos sem pensar na temida pegada de carbono gerada pelo Uso que 
fazem dos aViões a jato. 

Em 2015, quando cerca de cinquenta mil pessoas Voaram para Paris 
Para assistir a mais Uma conferência entre as partes responsáVeis, Um acordo 
foi apresentado como Um “marco” — e também “ambicioso” e “sem 
precedentes”. Ainda assim, o acordo de Paris não colocou no papel, nem 
poderia colocar, nenhUma meta específica de redução para os maiores países 
emissores do mUndo, e, mesmo Que todas as promessas VolUntárias não 
obrigatórias fossem honradas (algo totalmente improVaVel), elas resultariam 
em Um aUmento de 50% nas emissões até 2050.90 Que grande marco. 

Essas conferências nUnca teriam impedido a expansão da extração de 
carVão da China (que mais do que triplicou entre 1995 e 2019, quase 
tanto QUanto todo o restante do mUndo combinado) ou a preferência 
mUndial pelos enormes SUVs, citada há pouco. Também não seriam 
capazes de conVencer milhões de famílias a deixar de comprar, conforme o 
crescimento da Própria renda permitisse, noVos aparelhos de ar 
condicionado, que fUncionariam nas noites quentes e Umidas da monÇão 
asiática e, portanto, não seriam abastecidos tão cedo pela eletricidade 
solar. 81 O efeito combinado dessas demandas: entre 1992 e 2019, as 
emissões globais de COZ aumentaram cerca de 65% e as de CH4, em cerca 
de 25%.82 

O que podemos fazer nas próximas décadas? Devemos começar 
reconhecendo as realidades fundamentais. Antes o costume era considerar Um 


aumento de 2ºC na temperatura global média como Um máximo 
relativamente tolerável, mas, em 2018, o IPCC reduziu esse número para 
apenas 1,5°C — e até 2020 já chegamos a dois terÇos desse aumento até a 
temperatUra máxima tolerável. Além disso, em 2017 uma aValiação que 
considerou a capacidade dos oceanos de absorVer carbono, os desequilíbrios 
energéticos do Planeta e o comportamento das partículas finas na atmosfera 
concluiu que o aquecimento global assegurado (decorrente de emissões 
passadas e que Vai se tornar realidade mesmo com todas as noVas emissões 
interrompidas imediatamente) já somaVa 1,3°C, portanto seriam necessários 
apenas mais QUinZe anos de noVas emissões para ultrapassar 1,5ºC.83 A 
última análise desses efeitos combinados concluiu que já temos assegUrado 
Um aquecimento global de 2,3°C.84 

Como sempre, essas conclUsOes têm sUas próprias margens de erro, mas 
parece bastante proVáVel que a Vaca do aquecimento de apenas 1,5ºC já 
tenha ido para o brejo. Mesmo assim, muitas institUiÇÕes, organizações e 
goVernos ainda estão teorizando seU resgate. O relatório do IPCC sobre o 
aQUecimento de 1,5ºC traz Um cenário baseado em Uma mUdanGa tão 
repentina e persistente de nossa dependência em relação aos combustiVeis 
fósseis qUe as emissões globais de CO2 seriam reduzidas pela metade até 
2030 e eliminadas até 205095 — e outras projeções fazem sugestões 
detalhadas sobre como alcanÇar Um fim rápido para a era do carbono fóssil. 
Os computadores facilitam a construGdo de muitos cenários para a rápida 
eliminação do carbono — mas quem traGa esses caminhos para Um futuro 
de carbono Zero nos deVe explicações realistas, não apenas algumas 
suposiÇões mais oU menos arbitrárias e bastante improVáVeis, desconectadas 
das realidades técnicas e econômicas, e ignorando a natUreZa, a escala 
massiVa e a enorme complexidade dos nossos sistemas de energia e materiais. 
Três projeções recentes serVem como excelentes exemplos desses exercícios 
de imaginação, liVres das considerações do mundo real. 


PENSAMENTO REALISTA OU ILUSÃO? 


O Primeiro cenário, preparado principalmente por pesquisadores da União 
Europeia, pressupõe que a demanda global média de energia per capita em 
2050 será 52% menor do que em 2020. Essa queda facilitaria a 
manUten¢do do aumento da temperatura global abaixo de 1,5°C (isto é, se 
ainda acreditarmos que tal coisa é possíVel).86 É claro — e VoU retomar esse 
tema no capitulo final — que, ao construir cenários de longo prazo, 
podemos leVar em conta quaisquer suposiÇÕes arbitrárias para chegar aos 


resultados preconcebidos. Mas como são as suposições desse cenário se 
comparadas ao nosso passado recente? 

Reduzir a demanda de energia per capita pela metade em três décadas 
seria Uma conquista surpreendente, dado o fato de que nos Últimos trinta 
anos a demanda global de energia per capita aumentou 20%. A Projeção 
pressupõe que Uma demanda muito menor por energia surgirá de Uma 
combinação de redução na propriedade de bens, digitalização da Vida 
cotidiana e Uma rápida difusão de inoVaÇões técnicas na conVersão e no 
armaZenamento de energias. 

O Primeiro fator sugerido para o desaparecimento da demanda (ter menos 
pertences) é Uma crença académica para a qual há muito polca evidência, 
já que todas as Principais categorias de consumo pessoal — medidas pelos 
gastos anUais das famílias — têm aUmentado mesmo em países ricos. Em 
mercados já altamente saturados e com trânsito já congestionado, a 
propriedade de automóveis por mil pessoas aumentou 13% entre 2005 e 
2017 na União Europeia e, nos Últimos 25 anos, cerca de 25% na 
Alemanha e 20% na França.8” Demanda reduzida e declínios graduais na 
propriedade são desejáveis e proVáVeis, mas reduzir a demanda pela 
metade é Uma meta arbitrária e improvável. 

O mais importante é que os proponentes desse cenário irrealista 
permitem Um aUmento de apenas duas Vezes em todos os modos de 
mobilidade durante as próximas três décadas no que eles chamam de Sul 
Global (Uma designação comum, porém altamente imprecisa, sobre naÇões 
de baixa renda, sobretUdo na Ásia e na África), e Um aUmento de três Vezes 
na Propriedade de bens de consumo. Entretanto, na China da geração 
passada, o crescimento foi em Uma escala totalmente diferente: em 1999, o 
Pais tinha apenas 0,34 carro por cem domicílios urbanos, já em 2019 o 
número UltrapassoU os QUarenta, Um aUmento relativo de mais de cem 
VeZes em apenas duas décadas.99 Em 1990, um em cada trezentos 
domicílios Urbanos tinha ar-condicionado; em 2018, eram 142,2 Unidades 
por cem domicílios, Um aumento de mais de QUatrocentas Vezes em menos 
de três décadas. Dessa forma, mesmo se os países cujo padrão de Vida atual 
é igual ao da China em 1999 alcançassem apenas Um décimo do 
crescimento recente da China, eles experimentariam Um aUmento de dez 
VeZes na propriedade de automÓVeis e Um aumento de QUarenta VeZes na 
adoção do ar-condicionado. Por que os defensores do cenário de baixa 
demanda de energia pensam Que os indianos e nigerianos de hoje não 
Querem diminuir a distância que os separa da propriedade material da 
China? 

Não chega a sUrpreender que o último relatório de desequilíbrio na 


produção global — uma publicação anual que destaca a discrepância 
entre a produção de combustível fóssil planejada por cada país e os niVeis 
de emissão globais necessários para limitar o aquecimento a 1,5°C ou 2°C 
— não mostre qualquer indicativo de tendência em queda. Na Verdade, é 
o contrário.9? Em 2019, os principais consumidores de energia fóssil 
pretendiam produzir 120% a mais de combustiVeis até 2030 do que 
corresponderia à limitação do aquecimento global a 1,5?C, e, qualquer 
que seja o eVentUal efeito da pandemia de coVid-19, a queda no consumo 
Vai ser temporária e pequena demais para reVerter a tendência geral. 

No segundo cenário que busca a meta de descarbonização completa até 
2050, um grande grupo de pesquisadores de energia da Universidade de 
Princeton traçou as mUdanGas necessárias nos Estados Unidos.99 A 
projeção de Princeton reconhece que será impossíVel eliminar todo o 
consumo de combustiVel fóssil, e que a Única maneira de Zerar as emissões 
líquidas é recorrer ao que eles chamam de “quarto pilar" de sUa estratégia 
geral — a captura do carbono e o armazenamento em grande escala do COZ 
emitido —, e seU cálculo exige a remoção de 1 a 1,7 gigatonelada de gás 
Por ano. Quando comparado em Uma base de Volume equivalente, isso 
exigiria a criação de Uma indústria inteiramente noVa de captUra, transporte 
e armazenamento de gás que, a cada ano, teria que lidar com 1,3 a 2,4 
VeZes o Volume da atUal produção de petróleo bruto dos Estados Unidos, 
Uma indústria que levou mais de 160 anos e trilhões de dólares para ser 
constrUída. 

A maior parte desse armazenamento de carbono ocorreria ao longo da 
costa do golfo do Texas, exigindo a construÇão de mais ou menos 110 mil 
quilômetros de noVos dutos de CO2, demandando Uma Velocidade inédita 
no planejamento, licenciamento e construÇão de extensas conexões em Uma 
sociedade famosa por sUa resistência à construÇão de infraestrutUras 
próximas ao local onde residem.2! Ao mesmo tempo, mais dinheiro 
precisaria ser gasto para desmontar a atUal infraestrutUra de transmissão da 
indústria de petróleo e gás nos Estados Unidos. LeVando em conta a rica 
experiência histórica com enormes excessos de cUstos de longo Prazo, 
Quaisquer estimatiVas de cUstos para despesas nas próximas três décadas 
não são confiáveis, mesmo no Que diz respeito à sua ordem de grandeza. 

Alcançar a descarbonização completa até 2050 é Uma meta inofensiVa 
em comparação ao terceiro cenário, que estende para 143 países as metas 
do chamado US Green New Deal (proposta apresentada ao Congresso dos 
Estados Unidos em 2019) e descreve como pelo menos 80% da oferta global 
de energia será livre de carbono até 2030 graças às energias renoVaVeis 
cólica, hídrica e solar. Seu fornecimento reduziria as necessidades gerais em 


57%, os cUstos financeiros em 61% e os custos sociais (saúde e clima) em 
91%: “Dessa forma, 100% da energia dessas fontes renoVáVeis precisa de 
menos energia, cUsta menos e cria mais empregos do Que a energia atual.”92 
Não faltam reportagens, celebridades e autores famosos repetindo, apoiando 
e divulgando essas ideias, desde a reVista Rolling Stone (sem sUrpresa) até a 
New Yorker, e de Noam Chomsky, que coloca a energia como seu mais 
recente campo de especialização, até Jeremy Rifkin, que acredita que sem 
tal interVenÇão nossa ciVilização moVida a combustíVeis fósseis entrará em 
colapso até 2028.93 

Se forem Verdadeiras, essas afirmaÇÕes e seus entUsiasmados apoiadores 
levantam Uma Questão Óbvia: por que deVemos nos preocupar com o 
aquecimento global? Por que se assustar com a ideia da morte Planetária 
precoce, por que pensar em se juntar ao Extinction Rebellion, moVimento 
que luta contra o colapso ecológico? Quem poderia ser contra soluÇÕes que 
são baratas e eficazes de forma QUase instantánea, que criarão inúmeros 
empregos bem remUnerados e garantirão Um fUtUro sem preocupações 
para as próximas gerações? Vamos todos cantar esses mantras Verdes, Vamos 
seguir as sugestões da energia renoVáVel total e Um noVo nirVana mundial 
chegará em apenas Uma década — ou, se as coisas demorarem Um pouco, 
até 2035.94 

Infelizmente, Uma leitura atenta mostra QUe essas receitas mágicas não 
dão nenhuma explicação de como os QUatro pilares materiais da ciVilização 
moderna (concreto, aÇo, plásticos e amônia) serão produzidos apenas com 
eletricidade renoVáVel, nem explicam de forma conVincente como o 
transporte aéreo, naVal e por caminhões (aos quais devemos nossa moderna 
globalização econômica) poderiam se tornar 80% livres de carbono até 
2030 — eles apenas afirmam que poderia ser assim. Leitores atentos 
lembrarão (consulte o Capítulo 1) que, durante as dUas primeiras décadas 
do século XXI, a inédita busca da Alemanha Pela descarbonização (baseada 
em energia eólica e solar) conseguiu aumentar a parcela de eletricidade 
gerada Por energia solar e eólica para mais de 40%, mas pouco reduziu a 
participação dos combustíVeis fósseis no Uso de energia primária do país, 
de 84% para 78%. 

Que opções milagrosas estarão disponíVeis para as naÇões africanas que 
hoje dependem de combustíveis fósseis para suprir 90% de sua energia 
primária, a fim de reduzir sua dependência para 20% em Uma década, ao 
mesmo tempo QUe economiZam enormes QUantias de dinheiro? E como a 
China e a Índia, que ainda estão expandindo sua extração e geração a 
carVão, de repente se tornarão liVres dele? Mas essas críticas específicas às 
narratiVas de transformação Ultrarrápida são irreleVantes: não faz sentido 


questionar detalhes de ideias qUe essencialmente são equiValentes 
acadêmicos à ficção científica. Essas ideias comeÇam com metas definidas de 
forma arbitrária (emissão Zero até 2030 ou até 2050) e trabalham de trás 
Para a frente, incluindo possíVeis aÇões capazes de atender a esses objetiVos, 
dando polca oU nenhuma importância aos imperativos técnicos e às 
necessidades socioeconômicas reais. 

A realidade, portanto, faz pressão de ambos os lados. A escala, o cUsto e a 
inércia técnica das atiVidades dependentes de carbono tornam impossível 
eliminar todos esses Usos em apenas algUmas décadas. Como foi detalhado no 
capítulo sobre energia, não podemos cortar essa dependência de forma tão 
rápida, e todas as preVisões realistas de longo prazo concordam: o mais 
importante é que mesmo o cenário de descarbonização mais agressiVo da 
Agência Internacional de Energia apresenta os combustíveis fósseis 
suprindo 56% da demanda global de energia primária até 2040. Da mesma 
forma, a enorme escala e o cUsto das demandas de materiais e energia tornam 
impossíVel recorrer à captura direta do ar como Um componente decisiVo 
para a rápida descarbonização global. 

Mas podemos fazer muita diferença não fingindo seguir metas irrealistas 
e arbitrárias: é Óbvio que a história não se desenrola como Um exercício 
acadêmico computadorizado com grandes objetiVos alcançados em anos 
que terminam em Zero oU cinco — ela é cheia de descontinuidades, 
reVersões e caminhos impreVisíVeis. Podemos seguir rapidamente com a 
substituição da eletricidade a carVão pelo gás natural (quando produzido e 
transportado sem VaZamento significatiVo de metano, ele tem Uma pegada 
de carbono muito menor que o carVão) e expansão da geração de 
eletricidade solar e eólica. Podemos abandonar os SUVs e acelerar a 
implantação em massa de carros elétricos e ainda teremos grandes 
ineficiências na construÇão e no Uso doméstico e comercial de energia que 
podem ser reduzidas ou eliminadas de forma lUcratiVa. Mas não podemos 
muUdar instantaneamente o cUrso de Um sistema complexo, que consiste em 
mais de 10 bilhões de toneladas de carbono fóssil e que conVerte energias a 
Uma taxa de mais de 17 teraWatts, apenas porque alguém decidiu que a 
curVa de consumo global de repente reVerterá seU crescimento, que já dura 
séculos, entrando na mesma hora em Um declínio sustentado e relativamente 


rápido. 


MODELOS, DÚVIDAS E REALIDADES 


Por que alguns cientistas continuam Projetando essas cUrVas arbitrárias que 


levam à descarbonização quase instantânea? E por que outros estão 
prometendo a chegada antecipada de grandes noVidades técnicas capazes de 
sUstentar altos padrões de Vida para toda a humanidade? E por que essas 
ideias otimistas são recebidas com tanta frequência como PreVisões 
confiáveis e logo são aceitas por pessoas que nUnca QUestionariam seUs 
pressupostos? Vou falar mais sobre isso no capítulo final, mas aqui faço 
algumas obserVações relacionadas à Preocupação com a mudança 
ambiental global, hoje tão dominante. 

De omnibus dubitandum est (“duvide de tudo”) precisa ser mais do que 
Uma famosa citação cartesiana; a frase deVe permanecer sendo o próprio 
fundamento do método científico. Lembre-se de como abri este capítulo: 
com Uma lista de noVe limites planetários cUjas transgressões colocam em 
risco nosso bem-estar biosférico. Mantê-los dentro de limites segUros parece 
Uma conclusão ObVia, porque eles identificam as preocupações existenciais 
mais importantes e perenes — e, no entanto, Uma lista preparada há 
qUarenta anos teria sido muito diferente. A chuva ácida (ou, mais 
corretamente, a precipitação acidificante) teria sido, muito proVaVelmente, 
seu Principal item, pois Um amplo consenso do início dos anos 1980 a Via 
como o principal problema ambiental.95 

O esgotamento do oZOnio estratosférico teria ficado de fora, porque o 
infame bUraco de oZÓnio na Antártida foi descoberto apenas em 1985. E, 
caso estivessem na lista, as mUdanGas climáticas antropogênicas e a 
acidificação oceânica associada estariam nos Últimos Iugares.?6 E, mesmo 
quando nos concentramos em preocupações permanentes, como mUdanças 
no Uso da terra causadas pelo desmatamento, perda de biodiversidade (dos 
icOnicos pandas e coalas a colônias de abelhas e tubarões) e o suprimento de 
água doce, nossas preocupações eVoluíram bastante, tornando-se mais fortes 
em algUns aspectos (hoje nos preocupamos mais com a retirada de água dos 
lençóis e com o excesso de nUtrientes criando Zonas mortas nas costas) e 
menos em oUtros — talVeZ o melhor exemplo sejam as florestas, (Ue tiVeram 
forte recuperação não apenas nos países mais ricos, mas também na 
China.97 

Quando olharmos para o futuro, deVemos retomar Uma perspectiVa 
crítica ao lidar com todos os modelos que exploram as complexidades 
ambientais, técnicas e sociais. Não há limites para montar tais modelos ou, 
como diz o jargão da moda, construir narrativas. SeUs autores podem 
escolher, como muitos modelos climáticos recentes o fizeram, suposições 
exageradas sobre o Uso fUtUro de energia e acabar mostrando taxas mUito 
altas de aquecimento que geram manchetes catastróficas sobre o futUro.98 
Adotando a abordagem oposta, oUtros modelos podem leVar em conta a 


eletricidade termonUclear ou a fusão a frio 100% acessíVel até 2050, ou, 
Por outro lado, projetar a expansão ilimitada da queima de combustível 
fóssil, preVendo técnicas milagrosas que não apenas Vão remoVer qualquer 
Volume de COZ da atmosfera, mas também reciclá-lo como matéria-prima 
Para a síntese de combustível líquido, tudo a Um cUsto cada Vez menor. 

Claro, seUs aUtores apenas acompanham a marcha do noVo pessoal da 
tecnologia, que ingenUamente compara cada mUdança técnica aos recentes 
desenVolVimentos em eletrônica e, acima de tudo, aos telefones celulares. 
Aqui está o que um CEO da área de energia limpa disse em 2020: “Você 
se lembra de como transformamos a telefonia fixa em telefones celulares, 
paramos de Ver tudo o que estaVa na televisão para escolhermos ao que 
queremos assistir, deixamos de comprar jornais para personalizar nossos feeds 
de notícias? A reVolução da energia, liderada por pessoas e moVida pela 
tecnologia, será exatamente a mesma coisa.”29 Como trocar Um aparelho (de 
fixo para móvel) cujo funcionamento depende de Um sistema enorme, 
complexo e altamente confiável de geração de eletricidade (com milhares de 
grandes Usinas moVidas a combustiVeis fósseis, hidrelétricas e à energia 
nuclear), transformação e transmissão (abrangendo centenas de milhares de 
quilômetros de redes em escala nacional e continental) seria a mesma coisa 
que modificar todo esse sistema QUe o sUstenta? 

Muitas dessas ideias soltas têm diferentes intenções — e elas Variam de 
assUstadoras a maraVilhosas —, e entendo Por que muitas pessoas são 
enganadas Por tais ameaÇas oU sUgestões irrealistas. Apenas a imaginação 
limita essas suposições: elas Vão de bastante plaUsiVeis a totalmente 
ilUsórias. Trata-se de Um noVo gênero científico, no qual grandes doses de 
ilusão são mistUradas com alguns fatos concretos. Todos esses modelos 
deVem ser Vistos sobretudo como exercícios heUrísticos, como bases Para 
pensar opções e abordagens, mas nUnca podem ser confundidos com 
descrições antecipadas de nosso futuro. EU gostaria Que esse alerta fosse tão 
Óbvio, triVial e supérfluo quanto parece! 

A despeito da graVidade aparente (ou Projetada) dos desafios ambientais 
globais, não há soluções rápidas, UniVersais e amplamente acessiVeis para o 
desmatamento tropical oU para a perda da biodiVersidade, erosão do solo ou 
aquecimento global. Mas o aquecimento global apresenta Um desafio 
extraordinariamente difícil, precisamente porque é um fenômeno de fato 
global e porque sUa maior caUsa antropogênica é a queima de 
combustíVeis (Ue constituem os grandes alicerces energéticos da ciVilização 
moderna. Como resultado, as energias não carboníferas poderiam sUbstituir 
Por completo o carbono fóssil em questão de Uma a três décadas apenas se 
estiVéssemos dispostos a fazer profundos cortes no padrão de Vida em todos 


os países ricos e fazer com que as naGOes em modernização da Ásia e da 
África tenham melhorias em sUas sociedades limitadas a apenas Uma fração 
do que a China obteVe desde 1980. 

Ainda assim, grandes reduÇÕes nas emissões de carbono — resultantes da 
combinação de ganhos contínuos de eficiência, melhores projetos de 
sistemas e consumo moderado — são possíVeis, e Uma bUsca focada dessas 
metas limitaria o ritmo do aquecimento global no futuro. Mas não podemos 
saber até que ponto teremos sucesso em 2050, e pensar em 2100 está bem 
além de nosso alcance. Podemos Projetar casos extremos, entretanto, em 
apenas algumas décadas, o leque de possíVeis resultados se torna muito 
amplo e, em todo caso, o progresso de qualquer possível descarbonização 
depende não apenas de nossas aÇÕes deliberadas para esse combate, mas 
também de mudanças impreVisíVeis no destino dos países. 

Houve algum modelo climático que em 1980 previu a ascensão 
econômica da China, fator antropogênico mais importante a impulsionar o 
aquecimento global nos Últimos trinta anos? Naquela época, mesmo os 
melhores modelos, todos descendentes diretos dos modelos de circulação 
atmosférica global desenVolVidos dUrante a década de 1960, não tinham 
como refletir mUdançÇas impreVisíVeis no destino das naÇões, e também 
ignoraVam as interaGOes entre a atmosfera e a biosfera. Isso não tornaVa esses 
modelos inúteis: eles presUmiam o crescimento global contínuo das emissões 
de gases do efeito estufa e, em geral, eram bastante precisos na preVisão do 
ritmo do aquecimento global. 100 

Mas fazer Uma boa estimatiVa da taxa geral é apenas o começo. Para Usar, 
mais Uma Vez, a analogia da covid-19 é semelhante a fazer Uma preVisdo 
em 2010 de que — com base nas Últimas três pandemias e ajustada para 
Uma população maior — o total mundial de mortes durante o Primeiro ano 
da próxima pandemia global seria de cerca de dois milhões.101 Isso seria 
muito próximo do total real, mas essa preVisão (com o pressuposto correto, 
com base em muitos precedentes, de que a pandemia começaria na China) 
também atribuiria apenas 0,24% dessas mortes (em termos absolutos, menos 
do que na Grécia ou na Áustria) à China, Um país com Quase 20% da 
população global, e quase 20% para os Estados Unidos, Um país bem mais 
rico e, algo que o país sem dúvida pensa de si próprio, muito mais 
competente, com menos de 5% da população global? 

E o mais incríVel: seria possíVel prever Que as maiores taxas de 
mortalidade estariam concentradas nas economias ocidentais mais ricas, 
aquelas que se orgulham do sistema de saúde oferecido pelo Estado? Em 
março de 2021, quando a pandemia entrou oficialmente em seu segundo 
ano (ela foi declarada pela OMS em 11 de março de 2020, embora a 


infecção estiVesse se espalhando na China pelo menos desde dezembro de 
2019), os dez países com maior mortalidade acumulada (acima de 1.500 
por milhão, ou 1,5 em cada mil pessoas mortas pela coVid-19) estaVam na 
Europa, entre eles seis membros da União Europeia e o Reino Unido. E 
quem poderia prever que a taxa dos Estados Unidos (também acima de 
1.500) estaria duas ordens de magnitude acima das três mortes para cada 
um milhão da China?102 Obviamente, mesmo Uma projeção mais precisa 
sobre a mortalidade da coVid-19 não serViria como referência para formular 
as melhores políticas de resposta de cada país. 

Da mesma forma, a ascensão da China (assim como da Índia) após 1980 
mudou o cenário para qualquer resposta ao aumento das emissões globais 
dos gases-traço. Em 1980, quatro anos após a morte de Mao Zedong, o PIB 
per capita da China era inferior a um quarto da média nigeriana. Não haVia 
carros particulares no país, e apenas os principais líderes do Partido 
Comunista que ViViam na reclusão de Zhongnanhai (o antigo jardim 
imperial dentro da Cidade Proibida, agora a sede central do Partido 
Comunista) tinham ar-condicionado. Naquele ano, a China produziu 
apenas 10% das emissões globais de CO2.105 

Em 2019, a China já era, em termos de poder de compra, a maior 
economia do mundo. Seu PIB per capita era cinco Vezes maior QUe a média 
nigeriana, o país era o maior produtor mundial de aUtomOVeis e metade de 
todas as residências Urbanas tinha dois aparelhos de ar condicionado. A 
extensão da sUa rede de trens rápidos UltrapassaVa a extensão combinada de 
todas as linhas da União Europeia, e mais ou menos 150 milhões de seus 
cidadãos já haViam Viajado para o exterior. Naquele ano, o país também 
emitiu 30% do CO2 do mundo a partir da Queima de combustiVeis fósseis. 
Em comparação, as emissões combinadas dos Estados Unidos e dos 28 
países da União Europeia caíram de 60% do total mundial em 1980 para 
23% em 2019 e, devido às baixas taxas de crescimento econômico, 
enVelhecimento e até mesmo declínio populacional e mudança em grande 
escala das indústrias produtiva para a Ásia, é bastante improvavel que sua 
participação combinada Volte a aumentar. 

Olhando para o futuro, a maior parte do poder para PromoVer 
mUüdanGas significativas estará cada Vez mais nas economias em 
modernização da Ásia: excluindo o Japão, Coreia do Sul e Taiwan, todos 
com alta renda e baixo oU nenhum crescimento populacional, o continente 
hoje é responsável por metade de todas as emissões. E, embora a 
transformação da África Subsaariana tenha sido mUito mais lenta, sUa 
população combinada de cerca de 1,1 bilhão quase dobrará durante os 
próximos trinta anos, alcançando quase 50% mais pessoas do que a China 


(país que todas as economias mais pobres tentam imitar), e Uma análise 
crítica do futuro da eletricidade no continente aponta para Um alto nivel de 
Vinculação ao carbono, com predomínio da geração de energia pelo 
combustíVel fóssil e a parcela de geração renovável, além da hidrelétrica, 
permanecendo abaixo de 10% em 2030.104 

A ascensão e a queda das nagÓes não são as Únicas incertezas geradas 
pelo aVanGo e pelos efeitos do aquecimento global. Recentemente, boas 
notícias mostram Que as florestas do mundo têm atUado como grandes e 
persistentes sUmidoUros de carbono (armazenando mais do que emitem), 
bloqueando 2,4 bilhões de toneladas de carbono todos os anos entre 1990 e 
2007. Além disso, dados de satélite para o período entre 2000 e 2017 
indicam que Um terGo da área de Vegetação do mundo está verde (o que 
mostra Um aUmento significatiVo na área média anual de folhas Verdes, 
confirmando que hoje mais carbono é absorVido e armazenado), e apenas 
5% está escUrecendo (mostrando perda significativa de folhas).195 Esse 
efeito ficou nítido especialmente em terras cUltiVadas de forma intensiVa na 
Índia e na China e também foi observado pelo aumento das florestas 
chinesas. 

Mas entre as notícias não tão boas (já era de se esperar...) está o fato de 
que entre 1900 e 2015 a biosfera perdeu 14% de suas árVores deVido ao 
desmatamento e, não menos importante, a mortalidade de árvores dobrou 
durante esse período, com as plantas mais Velhas (e mais altas) respondendo 
Por Uma Parcela maior dessa perda. As florestas do mUndo estão ficando 
mais joVens e mais baixas e, portanto, não são capazes de armazenar tanto 
carbono QUanto no passado. 106 O aumento das taxas de crescimento parece 
estar encUrtando a Vida Util das árVores em QUase todas as espécies e climas, 
Por isso a existência de importantes sumidouros de carbono pode ser apenas 
transitória. 107 E quantas Vezes Você já ouviu falar que, ineVitaVelmente, 
os primeiros lugares a sucumbir ao aumento do nivel do mar causado pelo 
aquecimento global serão as costas de menor altitude em geral e as naÇões 
insulares do Pacífico em particular?108 No entanto, Uma análise recente 
que monitorou Quatro décadas de mudança da linha costeira em todas as 
101 ilhas nos atóis de Tuvalu (norte de Fiji, leste das ilhas Salomão), no 
Pacífico, mostra Que a área terrestre da nação na Verdade aUmentoU quase 
396.109 Conclusões preconcebidas e generalizações precipitadas devem 
sempre ser eVitadas. 

A evolução das sociedades é afetada pela impreVisibilidade do 
comportamento humano, por mUdan Gas repentinas de trajetórias históricas 
consolidadas, pela ascensão e queda das naÇões e é acompanhada por nossa 
capacidade de promoVer mUdanGas significatiVas. Essas realidades afetam 


muitos processos biosféricos inerentemente complexos, qUe ainda estão 
longe de ser compreendidos de forma satisfatória. E, como eles proVocam 
respostas natUrais mUitas VeZes contraditórias, como é o caso das florestas 
sendo tanto sumidouros quanto fontes de CO2, é impossível dizer com 
segUrança onde estaremos, em termos de consumo de combustível fóssil, 
ritmo de descarbonizaÇão oU consequências ambientais, em 2030 ou 2050. 

Mais importante, o que permanece em dúvida é nossa determinação 
coletiva — nesse caso, global — de lidar efetiVamente com pelo menos 
alguns desafios crUciais. Existem soluÇÕes, ajUstes e adaptaÇÕes disponíVeis. 
Os países ricos poderiam reduzir seu consumo médio de energia per capita 
em grandes margens e ainda manter Uma Qualidade de Vida confortável. A 
ampla difusão de soluções técnicas simples, Variando da obrigatoriedade das 
janelas triplas para VedaÇão até projetos de Veículos mais dUráVeis, teria 
efeitos cumulatiVos significativos. A redução pela metade do desperdício de 
alimentos e a diminUição do consumo global de carne diminuiriam as 
emissões de carbono sem degradar a Qualidade da oferta de alimentos. É 
impressionante qUe essas medidas estejam aUsentes, oU no fim da lista, dos 
principais manuais de orientação para o futuro das “reVoluÇões” de baixo 
carbono, QUe dependem do armazenamento de eletricidade em grande escala, 
ainda não existente, oU da promessa da captUra massiVa e irrealista de 
carbono e seU armazenamento permanente no sUbsolo. Essas expectatiVas 
exageradas não são noVidade. 

Em 1991, um famoso ativista ambiental escreveu sobre “reduzir o 
aquecimento global por diversão e Iucro”.110 Se tal promessa fosse 
próxima da realidade, não estaríamos, três décadas depois, lidando com a 
angústia cada Vez maior dos atUais mensageiros da catástrofe do 
aquecimento. Da mesma forma, hoje temos a promessa de inoVaÇões 
"disruptiVas" ainda mais surpreendentes e “soluções” trazidas pela 
inteligência artificial. A realidade é que quaisquer etapas eficazes o 
sUficiente com certeZa não serão mágicas, mas, sim, £radUais e caras. Temos 
caUsado transformaCÓes no meio ambiente em escalas e intensidades cada Vez 
maiores ao longo de milênios, e extralmos muitos benefícios dessas 
mUdan¢as — contUdo, ineVitaVelmente, a biosfera foi impactada. Existem 
maneiras de reduzir esses impactos, porém falta a determinação para 
implantá-las nas escalas necessárias e, se comeÇarmos a agir de modo eficaz 
(o que agora exige aGOes em escala global), teremos que pagar Um 
considerável cUsto econômico e social. Faremos isso, em algum momento, 
de forma deliberada e planejada? Vamos agir apenas quando forçados pelo 
agraVamento das condições? Ou não tomaremos nenhuma atitude 
releVante? 


7. ENTENDENDO O FUTURO: 
ENTRE O APOCALIPSE E A SINGULARIDADE 


“Apocalipse” vem (pelo latim) do antigo grego AMOKAAUWLC. Literalmente, 
significa “descobrir”. No contexto cristão, o significado mudou para Uma 
reVelação ou reVelação profética da segunda Vinda de Cristo e, no Uso 
moderno, o termo se tornoU sinônimo do fim da Vida na Terra, o dia do 
Juízo Final ou, para Usar outro termo bíblico grego, o Armagedom.! Uma 
ideia clara e definitiva, sem dúvida. 

Visões apocalípticas do futuro, com diferentes tipos de inferno sugeridos 
pelas Principais religiões, estão sendo remobilizadas pelos modernos 
promotores da desgraça, que apontam para o rápido crescimento 
populacional, a poluição ambiental ou hoje, cada Vez mais, para o 
aquecimento global como os pecados que nos levarão às profundezas. Por 
outro lado, os incorrigíVeis tecno-otimistas continuam a tradição de 
acreditar em milagres e no alcance da salVaÇão eterna. Não é raro ler como a 
inteligência artificial e os sistemas de aprendizado das máquinas nos leVarão 
à "singularidade". O termo Vem do latim singularis, QUe significa 
“individual, Único, inigualável”, mas neste capítulo se refere à noção de 
singularidade do futurista Ray Kurzweil, ou seja, ao significado 
matemático do termo como Um Ponto no tempo em que Uma função 
assume Um Valor infinito.? Ele prevê que, em 2045, a inteligência da 
máquina terá superado a inteligência humana, e o que ele chama de 
inteligência biológica e não biológica se fundirão, e a inteligência da 
máquina preencherá o UniVerso em Velocidade infinita.? É o arrebatamento 
definitivo. Isso fará com Que a colonização do resto do UniVerso se torne 
Uma missão necessariamente tranquila. 

Em geral, a modelagem de longo alcance para sistemas complexos 
depende da produção de Um leque de possíVeis resultados limitados por 
extremos plausíveis. O apocalipse e a singularidade oferecem dois absolutos: 
nosso fUtUro terá que estar em algum lugar dentro desse espectro 
abrangente. O que tem sido impressionante sobre as modernas preVisões do 
futuro é o modo como elas têm graVitado, apesar de todas as eVidéncias 


disponíVeis, em direção a Um desses dois extremos. No Passado, essa 
tendência à dicotomia geralmente era descrita como o choque entre os 
catastrofistas e os otimistas conhecidos como “cornUcopianos”, mas esses 
rótulos parecem leves demais Para refletir a recente e extrema polarização 
dos sentimentos.? E essa polarização costUma ser acompanhada de Uma 
maior propensão às preVisões QUantitatiVas com data marcada. 

Vemos isso por todos os lados, dos carros (as Vendas mUndiais de Veículos 
elétricos de Passageiros chegarão a 56 milhões até 2040) ao carbono (a 
União Europeia terá Zerado as emissões líquidas de carbono até 2050) até 
as Viagens aéreas em todo o mundo (serão 8,2 bilhões de Viajantes até 
2037).5 Ao menos é o que dizem. Na realidade, a maioria dessas preVisões 
não Passa de simples suposição: qualquer número para 2050 obtido por 
um modelo de computador preparado com pressupostos duVidosos — oU, 
pior ainda, por Uma decisão politicamente conVeniente — tem Uma Vida 
útil muito cUrta. Meu conselho: se quiser entender melhor como será o 
futuro, fuja dessas profecias da noVa era QUe trazem datas, oU as Utilize 
como indício das expectativas e Preconceitos predominantes em nosso 
tempo. 

Por gerações, empresas e goVernos foram os Principais produtores e 
consumidores de PreVisOes. Os acadêmicos entraram no jogo em grande 
número a partir da década de 1950, e hoje qualquer Um Pode fazer 
preVisões, mesmo sem nenhUma habilidade matemática, Usando Um mero 
programa ou fazendo preVisões qualitatiVas sem qualquer fundamento, 
como tem sido a regra Ultimamente. Como é o caso Para tantas oUtras áreas 
que cresceram muito nos Últimos anos (fluxos de informação, educação em 
massa), a QUantidade das preVisões modernas se tornoU inVersamente 
proporcional à sua Qualidade. Muitas preVisÓes não passam da simples 
continUação de trajetórias anteriores. OUtras são resultado de complicados 
modelos interativos qUe incorporam Um grande número de VaridVeis, 
execUtados conforme pressupostos diferentes a cada Vez (na prática, o 
equiValente numérico de cenários narratiVos). E algumas quase não têm 
nenhum componente QUantitatiVo, sendo apenas narratiVas fantasiosas, 
politicamente corretas em excesso. 

As preVisões QUantitatiVas se enquadram em três grandes categorias. A 
menor inclui PreVisOes que lidam com processos cujo funcionamento é 
bem conhecido e cuja dinámica se restringe a Um conjUnto relatiVamente 
pequeno de resultados. A segunda, Uma categoria mUito maior, inclui 
PreVisOes que apontam na direção certa, mas com incerteZas importantes 
em relação ao resUltado específico. E a terceira categoria (descreVi alguns 
exemplos recentes sobre meio ambiente e energia no capitulo anterior) é a 


das fábulas quantitatiVas: tais exercícios de preVisão podem estar repletos de 
números, porém são resultados de Uma sUposição, muitas VeZes 
questionável, em cima de oUtra, e os processos mapeados Por esses contos 
de fadas saídos do computador teriam finais muito diferentes no mundo real. 
Claro, seus criadores podem defender o Valor heurístico de tais exercícios, 
mas os mais inexperientes podem Usar algumas dessas conclUsões para 
reforçar os próprios Preconceitos ou mesmo descartar alternatiVas mais 
plausíveis. 

Apenas as preVisões (projeções, modelos de computador) da primeira 
categoria oferecem ideias sólidas e boas orientaÇÕes, especialmente quando se 
olha apenas uma década oU mais à frente. As projeções demográficas em 
geral e as preVisões de fecundidade em particular estão entre os melhores 
exemplos dessa categoria. Pegue Um País cUja taxa de fecundidade total — 
isto é, o número de filhos (Ue Uma mulher tem em média ao longo da Vida 
— está abaixo do nivel de reposição (uma média de pelo menos 2,1 filhos 
por mulher é necessária para substituir os pais) por Uma geração e, além 
disso, recUou de 1,8 para 1,5 na Última década. É improVáVel que essas 
taxas de fecundidade muito baixas sejam reVertidas para PromoVer qualquer 
aumento sUbstancial da população nos próximos dez anos (não aconteceu 
em nenhum país nas últimas três décadas). As perspectivas mais 
proVáveis são a fecUndidade crescer Um pouco (de 1,5 para 1,7) ou cair 
ainda mais (para 1,3). Embora seja impossível identificar o Valor mesmo em 
apenas dez anos, Uma PreVisdo pode oferecer Uma gama relatiVamente 
pequena dos resultados mais plausíVeis. Por exemplo, a previsão de 2019 
da ONU Para o ano de 2030 apresenta o total da população da Polônia 
(37,9 milhões em 2020) caindo para 36,9 milhões, com as margens para 
cima e para baixo afastando-se mais ou menos 2% da média. Ainda, exceto 
Pela imigração em massa, improVáVel em Um país tão aVesso à ideia, há 
Uma probabilidade muito alta de Que a contagem real em 2030 esteja dentro 
desse pequeno interValo. 

Em contrapartida, mesmo as projeções de curto prazo enVolVendo 
sistemas complexos (aqueles que influenciam a interação de muitos fatores 
técnicos, econômicos e ambientais e podem ser bastante afetados por Uma 
série de decisões arbitrárias, como inesperados e generosos subsídios 
goVernamentais oU noVas leis e mUdanGas repentinas de políticas) seguem 
com alto grau de incerteza, e até mesmo as perspectiVas de cUrto prazo 
trazem Uma grande Variedade de resultados possíVeis. As recentes preVisões 
para a adoção mundial de automóveis elétricos de passageiros são Um 
excelente exemplo da segunda categoria. As dificuldades técnicas que 
acompanham a introdução da eletromobilidade pessoal não são 


insUperáVeis, mas o setor Vem amadUrecendo de forma muito mais lenta do 
que seus defensores sUstentaVam anos atrás, enQUanto os motores a 
combustão continUam melhorando sUa eficiência e Vão seguir oferecendo 
nos próximos anos Vantagens como menor cUsto de entrada, familiaridade 
que já dura gerações e facilidade para busca de manutenção.” 

E, enquanto alguns países têm promovido os carros elétricos de forma 
agressiVa, oferecendo subsídios generosos oU determinando cotas específicas 
para noVos VeÍculos no futuro, oUtros mostram polca ou nenhuma 
atitude. Como resultado, as PreVisOes anteriores de cUrto prazo Para a 
eletrificação mundial do transporte rodoViário superestimaram de maneira 
quase uniforme a parcela real: entre 2014 e 2016, as estimatiVas para 2020 
ficavam entre 8% e 11%, mas a parcela real ficou em apenas 2,596.10 E até 
2019 as preVisões para a participação dos elétricos entre todos os Veículos 
na estrada até o ano de 2030 diferiam em Uma ordem de magnitude, 
enquanto as Vendas reais de Veículos de combustão interna deVem seguir 
superando as dos elétricos por mais de Uma década.!1 

A terceira categoria de preVisões QUantitatiVas é a qUe merece Um olhar 
mais atento, porque, em retrospecto, muitas delas não apenas falharam em 
indicar pelo menos Uma ordem de magnitude adequada como também suas 
reiVindicações e conclUsões acabaram em total desacordo com o que 
realmente aconteceu. É sabido que tais erros não se limitam às conhecidas 
profecias históricas, que vão desde a Bíblia até Nostradamus.!2 Muitos 
profetas modernos não se safram muito melhor, mas com o surgimento da 
computação onipresente seU contingente aUmentoU e, com a demanda 
insaciáVel da mídia por noVas más notícias, as PreVisOes e os cenários 
recebem atenÇão e repercussão (cada Vez mais global) em níVeis nunca 
antes Vistos. 


PREVISÕES FRACASSADAS 


Dado o grande número de previsões fracassadas, fazer Uma recontagem 
sistemática, seja Dor assunto, década oU região, seria Uma tarefa tediosa. Os 
leitores de Uma certa idade devem se lembrar que hoje deVeríamos estar 
sendo abastecidos completamente (ou pelo menos em grande parte) pela 
eletricidade nuclear, que o Concorde seria apenas Uma prévia Para os 
onipresentes Voos sUPersOnicos intercontinentais e que o Y2K — conhecido 
como o “bug do milênio” — acabaria com todos os computadores em 1» de 
janeiro de 2000. Mas juntar referências rápidas a alguns casos bem 
conhecidos e breVes explicações sobre alguns erros surpreendentemente 


pouco conhecidos Vai serVir como Um balanço da situação — e não ha 
razão para supor que tais falhas se tornarão menos comUns. Passar das 
PreVisOes de lápis e papel relativamente simples para projeções complexas 
produzidas por computador torna mais fácil realizar os cálculos necessários 
e produzir cenários diferentes, mas não elimina o ineVitável Perigo de fazer 
suposições. Pelo contrário, modelos mais complexos que combinam as 
interaÇÕes de fatores econômicos, sociais, técnicos e ambientais exigem ainda 
mais sUposiÇÕes e abrem caminho Para erros ainda maiores. 

Um lugar Óbvio para começar a listar algumas das hoje clássicas 
PreVisOes fracassadas é olhar para o duelo intelectual entre cornucopianos e 
catastrofistas. As preocupações da década de 1960 sobre as populações 
superando os meios de subsistência disponíVeis podem ser atribuídas às 
taxas recordes, e naquela época ainda crescentes, de crescimento da 
população global. Por milênios, o crescimento da população global foi 
Uma Pequena fração de 1%, passou de 0,5% apenas dUrante a década de 
1770 e ficou acima de 1% em meados da década de 1920, mas, no final da 
década de 1950, estaVa perto de 2% e seguia acelerando. IneVitaVelmente, a 
situação foi muito destacada, tanto em publicações profissionais quanto 
entre as populares e, em 1960, a revista Science, o principal periódico 
científico dos Estados Unidos, sucumbiu às preocupações com o 
crescimento populacional desenfreado e publicou Um cálculo absurdo 
afirmando que a continUaÇão da taxa histórica de crescimento resUltaria em 
crescimento infinitamente rápido da população global até 13 de novembro 
de 2026.13 

Tal cenário — a humanidade crescendo a Uma Velocidade infinita — 
requer um pouco de imaginação, mas muitas PreVisOes menos extremas, 
embora ainda catastrofistas, ajudaram a criar e mobilizar o moVimento 
ambiental moderno. 14 No entanto, não haVia necessidade de temer 
populações descontroladas: os catastrofistas ignoraram o simples fato de que 
nenhUma forma de crescimento tão rápido pode durar para sempre em Um 
planeta finito. O apocalipse em 2026 era um ObVio absurdo. Antes do final 
da década de 1960, o crescimento da população global atingiu seu pico em 
2,1% ao ano, e esse pico foi seguido por uma queda bastante rápida: no 
ano 2000, a taxa global era de 1,32% e, em 2019, ficou em apenas 
1,08%.15 

A redução pela metade da taxa de crescimento relatiVo em cinquenta 
anos e a subsequente queda da taxa de crescimento absoluta (que chegou a 
cerca de 93 milhões por ano em 1987 e caiu para aproximadamente oitenta 
milhões em 2020) mudaram a perspectiva de forma fundamental, já que, 
em algum momento durante o início da década de 2020, o mundo Vai 


cruZar Um marco demográfico significativo, em que metade da população 
mundial estará ViVendo em países cUja taxa de fecundidade total está abaixo 
do nivel de reposição.!9 Essa nova realidade pede imediatamente novos 
cálculos catastrÓficos. Se essa tendência de queda da fecundidade continuar, 
quando a população global Vai parar de crescer? E então quando será a 
ineVitáVel morte do Último Homo sapiens? E Um joVem catastrofista poderia 
fazer noVas especulações sobre quantos milhões de pessoas Vão morrer de 
fome (dUrante a década de 2080?) — não devido ao excesso de crescimento 
populacional, mas pela falta de pessoas em idade ProdutiVa para alimentar a 
humanidade (mesmo com Uma alta taxa de robotização) devido ao 
enVelhecimento e à redução da população. 

As profecias do fim do mUndo sobre a escassez de recursos não se 
limitaram aos alimentos: o esgotamento dos recUrsos minerais tem sido oUtro 
assunto faVorito das Visões catastróficas, e o futUro do petróleo bruto, a 
fonte de energia mais importante para a ciVilização do século XX, tem sido 
Um dos tópicos mais abordados nas profecias distOpicas. As preVisões sobre 
Um iminente Pico de extração de petróleo remontam à década de 1920, 
porém o temor existencial atingiu noVos patamares dUrante a década de 
1990 e a primeira década do século XXI.17 Alguns membros dedicados 
dessa seita acreditavam que o declínio da extração de petróleo não sÓ traria 
o colapso das economias modernas, mas também leVaria a humanidade de 
Volta a Um estilo de Vida muito inferior de seus níVeis pré-industriais, 
Voltando ao patamar dos coletores Paleoliticos — hominídeos que ViViam 
na África Oriental há dois milhões de anos.18 

E o que de fato aconteceu? Os catastrofistas sempre tiVeram dificuldade 
em imaginar QUe a engenhosidade humana pode atender às necessidades 
futuras de alimentos, energia e materiais, mas, dUrante as Últimas três 
geraCÓes, fizemos isso embora a população global tenha triplicado desde 
1950. Em Vez de milhares de mortes, a parcela de pessoas subnutridas em 
países de baixa renda Vem diminUindo constantemente, de cerca de 40% 
durante a década de 1960 para apenas 11% em 2019, e a média diária per 
capita de oferta de alimentos na China, a nação mais populosa do mundo, 
hoje é em torno de 15% maior do que no Jap&o.1? Em vez do desespero 
Pela escassez de fertilizantes, a aplicação de nitrogenados aumentou mais de 
2,5 Vezes desde 1975, e a safra global de cereais básicos hoje é 2,2 Vezes 
maior.20 Quanto ao petróleo bruto, sua extração total aUmentoU dois 
terÇos entre 1995 e 2019, e no final desse ano o preço antes da pandemia de 
covid-19 (em moeda constante) era menor do que em 2009.2! Os 
catastrofistas estão errados, mais Uma VeZ. 

E os tecno-otimistas, com sUas promessas de infinitas soluções Quase 


milagrosas, também precisam lidar com Um retrospecto ruim. Um dos 
equívocos mais conhecidos (e bem documentados, o que torna tudo mais 
constrangedor) foi a crença no Poder absoluto da fissão nuclear. Muitas 
pessoas aValiam QUe o sucesso parcial alcançado pela geração nuclear (que 
produziu cerca de 10% da eletricidade mundial em 2019, com 
participações de 20% nos Estados Unidos e, excepcionalmente, 72% na 
França) é apenas Uma fração das grandes expectatiVas criadas antes de 
1980.22 Naquela época, cientistas importantes e grandes empresas não 
apenas pensaVam que a fissão nuclear eliminaria todas as oUtras formas de 
geração de eletricidade, mas também acreditavam que os reatores originais 
seriam sUbstituídos por reatores regeneradores rápidos, capazes de produzir 
(temporariamente) mais energia do que consumiam. A promessa nuclear ia 
muito além da geração de eletricidade, e algumas ideias incriVelmente 
duvidosas foram testadas oU inVestigadas, a custos eleVados. 

Qual foi a decisão mais irracional e fadada ao fracasso, desde o início: a 
busca por Voos moVidos a energia nuclear ou a produção de gás natural 
baseada em explosões nucleares? Projetar Um Pequeno reator nuclear que 
pudesse alimentar submarinos era Uma coisa, torná-lo leVe o sUficiente para 
ser transportado pelo ar acabou sendo Um desafio intransponível, mas essa 
ideia foi abandonada apenas em 1961, depois de bilhões de dólares gastos 
nessa tarefa impossíVel.23 Nenhum avião movido a fissão nuclear jamais 
decolou, entretanto, Várias bombas nucleares foram detonadas na busca pela 
expansão da produção de gás natural. Uma bomba de 29 quilotons (mais 
de dUas VeZes mais poderosa qUe a bomba lançada em Hiroshima) foi 
detonada em dezembro de 1967 a Uma profundidade de mais ou menos 1,2 
quilômetros no NoVo México (codinome Projeto Gasbuggy). Em setembro 
de 1969, foi a Vez de Uma bomba de 40 quilotons no Colorado e, em 1973, 
mais três bombas de 33 quilotons, também no Colorado. A Comissão de 
Energia Atômica dos Estados Unidos preVia a detonação de Quarenta a 
cinquenta bombas a cada ano no futuro.24 Também havia planos para 
atiVidades como o Uso de explosiVos nUcleares para constrUir noVos portos e 
o Uso de reatores nUcleares para impulsionar Voos espaciais. 

Meio século depois, pouca coisa mudou: são muitas as profecias 
assUstadoras e as promessas totalmente irrealistas. A última explosão do 
catastrofismo tem se concentrado na degradação ambiental no geral e nas 
preocupações com a mUdança climática global em particular. Jornalistas e 
atiVistas escreVem sobre o apocalipse climático, emitindo alertas definitivos. 
No futuro, as áreas mais adeQ(Uuadas para a habitação humana Vão 
diminuir, grandes áreas da Terra se tornarão inabitáVeis em breVe, a 
migração climática Vai remodelar os Estados Unidos e o mUndo, a renda 


global média Vai diminuir de forma substancial. Algumas profecias afirmam 
que podemos ter apenas cerca de Uma década para eVitar Uma catástrofe 
global, e em janeiro de 2020 Greta Thunberg chegou ao ponto de 
especificar esse período em apenas oito anos.29 

Apenas alguns meses depois, o presidente da Assembleia Geral da ONU 
nos deU onZe anos para eVitar Um colapso social completo em que o planeta 
estará simUltaneamente QUeimando (sofrendo inextinguiveis incêndios de 
Verão) e inUndado (atraVés de Uma rápida elevação do níVel do mar). Mas 
nihil novi sub sole — nada de noVo sob o Sol: em 1989, outro alto 
funcionário da ONU disse que “os governos têm Uma janela de 
oportUnidade de deZ anos Para resolVer o efeito estufa antes QUe ele saia do 
controle humano”, o que significa qUe agora devemos estar muito além do 
ponto e que a nossa própria existência talVeZ seja apenas Uma Questão de 
imaginação borgesiana.2º Estou conVencido de que poderíamos ViVer sem 
essa onda contínUa de preVisões, sempre preocUpantes, no mínimo, e 
muUitas VeZes bastante assUstadoras. De qUe nos serVe oUVir todos os dias 
que o mundo está chegando ao fim em 2050 ou mesmo em 2030? 

Essas profecias preVisíVeis e repetitiVas, por mais bem-intencionadas e 
apaixonadas que sejam, não oferecem nenhum conselho prático sobre a 
implantação das melhores soluções técnicas possíVeis, sobre as formas mais 
eficazes de cooperação global com base legal ou sobre como lidar com o 
difícil desafio de conVencer as sociedades a respeito da necessidade de gastos 
significativos, cujos benefícios não serão percebidos nas próximas décadas. 
E tais preVisões são, é claro, bastante desnecessárias para aqueles que 
argumentam Que Um “futuro sustentável está ao nosso alcance", que 
dizem qUe os catastrofistas têm Uma longa história de alarmes falsos, que 
escrevem obras com títulos como “Apocalipse Não!” e “Apocalipse 
Nunca”, e, na mais absoluta contradição com o suposto fim iminente da 
ciVilização, chegam a (como já observado) vislumbrar a singularidade logo 
adiante.27 

Por que deVeríamos temer qualquer coisa — sejam ameaQas ambientais, 
sociais oU econômicas — quando em 2045, ou talvez até 2030, nosso 
entendimento (oU melhor, a inteligência desencadeada pelas máquinas que 
teremos criado) não terá limites e, portanto, qualquer problema se tornará 
absUrdamente simples? Comparada a essa promessa, qualquer oUtra entre as 
recentes propostas específicas e exageradas — desde a salVaGdo por meio da 
nanotecnologia até a criação de noVas formas sintéticas de Vida — parece 
banal. O que Vai acontecer? A iminente perdição quase infernal ou a 
onipotência QUase diVina na Velocidade da luz? 

Com base nas ilusões desmentidas das profecias passadas, nenhuma das 


duas opções. Não temos a civilização que foi imaginada no início da 
década de 1970 — com o agraVamento da fome Planetária oU com energia 
retirada da fissão nuclear sem cUstos — e daqui a Uma geração não 
estaremos no final de nosso caminho eVolutiVo, tampoUco teremos Uma 
ciVilização transformada pela singularidade. Ainda estaremos por aí durante 
a década de 2030, apesar de não contar com os inimagináVeis benefícios da 
inteligência na Velocidade da luz. E ainda estaremos tentando o impossível: 
fazer previsões de longo prazo. Isso certamente Vai caUsar mais 
constrangimentos e gerar PreVisOes mais ridículas, além de mais sUrpresas 
caUsadas Por eVentos impreVistos. Os extremos são bastante fáceis de 
imaginar; antecipar realidades qUe sUrgirão de combinações entre inércia e 
descontinUidades impreVisíVeis continua sendo Uma busca ilusória. 
Nenhuma quantidade de modelos Vai eliminar isso, e nossas preVisões de 
longo prazo Vão continuar errando.28 

Isso não é Uma contradição, nem Uma PreVisdo para descartar as futuras 
PreVisOes, apenas Uma conclusão bastante proVáVel, se não ineVitável, 
baseada na interação impreVisíVel da inércia inerente dos sistemas 
complexos, com sUas constantes intrínsecas e imperatiVos de longo prazo 
por Um lado, e descontinuidades e surpresas repentinas por oUtro — sejam 
elas técnicas (a ascensão dos eletrônicos de consumo oU os possíVeis aVanGos 
no armaZenamento de eletricidade) oU sociais (o colapso da União Soviética 
oU oUtra pandemia mUito mais VirUlenta). O que torna todas as PreVisOes 
ainda mais difíceis é que hoje as Principais transformaÇões precisam 
acontecer em escalas enormes. 


INÉRCIA, ESCALA E MASSA 


NoVas mudanças, noVas soluções e noVas conQuistas sempre nos 
acompanham — somos Uma espécie muito cUriosa, com Um incríVel 
histórico de adaptação de longo prazo, e com realizações recentes ainda 
mais notáVeis, buscando tornar a Vida da maioria da população mundial 
mais saUdáVel, mais rica, mais segUra e mais longa. Ainda assim, limitaÇÕes 
básicas também persistem: sUperamos algumas delas com nossa 
engenhosidade, mas tais ajustes também têm limites. Por exemplo, não 
podemos eliminar a necessidade de terra, água e nutrientes na produção de 
alimentos. Como Vimos, ProdutiVidades mais altas redUZiram a demanda 
Por terras agrícolas, e noVas redUÇÕes são PossiVeis se consegUirmos 
diminuir ainda mais as margens de rendimento (a diferença entre o potencial 
de produtividade e as safras colhidas na prática). 


Essas diferenças seguem grandes. Mesmo em Países Que praticam o 
cultiVo intensiVo (com alto Uso de fertilizantes e irrigação), os rendimentos 
podem subir de 20% a 25% acima da média recente para o milho dos 
Estados Unidos e de 30% a 40% para o arroz chinês — e, deVido à sua 
produtividade média ainda muito baixa, os Índices podem ser dUas a quatro 
VeZes mais altos na África Subsaariana.29 No caso das agriculturas de alto 
rendimento já otimizadas, a reduÇão da terra cUltiVada pode ser alcançada 
com mais demandas relatiVamente pequenas de fertilizantes e irrigação. Por 
outro lado, a África Vai precisar de aumentos substanciais nas aplicações 
médias de macronUtrientes e na área de irrigação. Como em tantos outros 
casos, os ganhos relativos no desempenho futuro (dentro dos limites 
biológicos) não devem ser confundidos com a separação absoluta das 
Variáveis de produção e consumo enquanto a população mundial 
continUar a crescer e exigir melhor nUtriÇção. 

A esse respeito, as reportagens sobre a agricultura Urbana “sem terra” — 
cultivo hidropÓnico em arranha-céus — são especialmente desprovidas de 
qualquer compreensão real da demanda global de alimentos. Essas 
operaÇÕes intensiVas podem produzir folhas Verdes (alfaces, manjericão) e 
alguns Vegetais (tomates, pimentões) cujo Valor nUtricional é quase 
exclUsiVamente seu conteúdo de Vitamina C e fibras.30 Com certeza, o 
cultivo hidropOnico sob luz constante não poderia ser Utilizado para 
produzir mais de 3 bilhões de toneladas de cereais e grãos de leguminosas, 
com alto teor de carboidratos e relatiVamente alto suprimento de proteínas e 
lipídios necessários para alimentar oito (em breVe dez) bilhões de pessoas.?1 

A inércia de sistemas grandes e complexos se deve às sUas demandas 
energéticas e materiais básicas, bem como à escala de suas operações. As 
demandas por energia e materiais são constantemente afetadas pela busca por 
maiores eficiências e por processos prodUtiVos otimizados, mas as melhorias 
na eficiência e a desmaterializaÇção relativa têm seUs limites físicos — e as 
Vantagens trazidas por noVas alternativas terão altos cUstos a serem 
compensados. São muitos os exemplos práticos. Mais Uma Vez, Voltando a 
dois dos insumos fUndamentais, em teoria o mínimo de energia primária 
necessária para produzir aço (combinando as demandas de alto-forno e forno 
de oxigênio básico) é de aproximadamente 18 GJ por tonelada de metal 
Quente, e a amônia não pode ser sintetizada a partir de seUs elementos com 
menos Que cerca de 21 GJ por tonelada.32 

Uma solução possível é substituir o aço pelo alumínio. Isso reduz a 
massa de Um Projeto específico, mas produzir o alumínio primário requer 
de cinco a seis VeZes mais energia do QUe o aÇo Primário, e o alumínio não 
serVe para diVersos Usos (Ue exigem a resistência muito maior do aço. A 


maneira mais radical de redUZir os cUstos de energia e o impacto ambiental 
dos fertilizantes nitrogenados é diminuir a QUantidade Usada: essa opção 
está disponíVel para países ricos com seU excesso de oferta e de desperdício 
de alimentos — mas centenas de milhões de crianças com desenVolVimento 
prejudicado, principalmente na África, precisam beber mais leite e comer 
mais carne, proteínas que sO podem Vir do aumento substancial da 
quantidade de nitrogênio Usado nas laVouras. Para chegar a essa conclusão, 
as aplicações anuais de fertilizantes são em média de cerca de 160 quilos 
por hectare de terra agrícola na União Europeia, e menos de 20 quilos na 
Etiópia, Uma diferença de ordem de grandeza que ilustra a enorme lacuna 
de desenVolVimento Que tantas Vezes é ignorada quando as necessidades 
globais são aValiadas.33 

Em Uma civilização onde a produção atUal de commodities essenciais 
atende a oito bilhões de Pessoas, qualquer mudança nas práticas 
estabelecidas também sempre esbarra nas restriÇÕes de escala: como já Vimos 
(no Capítulo 3), as necessidades materiais fundamentais hoje são medidas 
em bilhões e centenas de milhões de toneladas por ano. Isso faz com Que seja 
impossíVel substituir essas massas Por mercadorias totalmente diferentes — o 
que seria necessário para substituir mais de 4 bilhões de toneladas de 
cimento oU Quase 2 bilhões de toneladas de aço? — ou fazer Uma transição 
rápida (de anos, e não décadas) para formas totalmente noVas na produção 
desses insUmos essenciais. 

Essa ineVitáVel inércia em relação às dependências de grande escala pode 
em algum momento ser superada (lembre que, antes de 1920, tínhamos 
que dedicar um quarto das terras agrícolas dos Estados Unidos para 
alimentar caValos e mulas), mas mUitos exemplos anteriores de mUdançÇas 
rápidas não são boas referências de interValos de tempo plausíveis para 
Quaisquer realizações no futuro. Transições passadas podem ter sido relati- 
Vamente rápidas porque as magnitudes enVolVidas eram comParatiVamente 
pequenas. Em 1900, o uso mundial de energia primária estaVa dividido 
entre a biomassa tradicional e os combustiVeis fósseis liderados pelo carvão, e 
todos os combustíVeis fósseis forneciam o equiValente a apenas cerca de 1 
bilhão de toneladas de carv&o.?4 Até o ano de 2020, a oferta global líquida 
de combustíVeis fósseis era Uma ordem de grandeza maior do que a oferta 
total de energia primária em 1900, e, apesar de hoje nossos meios técnicos 
serem sUperiores em muitos aspectos, o ritmo da noVa transição (a 
descarbonização) tem sido mais lento do que foi o ritmo de substituição da 
biomassa tradicional por combustiVeis fósseis. 

Embora a oferta de noVas energias renoVáVeis (eólica, solar, noVos 
biocombustíVeis) tenha aumentado de forma impressionante, cerca de 


cinquenta Vezes, dUrante os Primeiros Vinte anos do século XXI, a 
dependência mundial em relação ao carbono fóssil diminuiu apenas 
marginalmente, de 87% para 85% da oferta total, e a maior parte dessa 
pequena redução relativa se deve ao aUmento na geração de 
hidreletricidade, Uma forma antiga de energia renoVáVel2? Como a 
demanda total de energia era Uma ordem de grandeza menor em 1920 do 
que em 2020, foi muito mais fácil mudar a madeira pelo carVão no início 
do século XX do que seria substituir os combustíVeis fósseis Dor noVas 
fontes renoVáVeis (isto é, descarboniZar) no início do século XXI. Como 
resultado, mesmo se o ritmo recente de descarbonização fosse triplicado ou 
quadruplicado, o carbono fóssil ainda seria dominante em 2050. 

Um erro de categorização — atribuir a algo, de forma equiVocada, Uma 
Qualidade ou ação que só pode ser atribuída a coisas de oUtra categoria — 
está por trás da conclusão, frequente, mas profundamente equivocada, de 
que neste noVo mUndo eletrônico tudo pode, e Vai, se moVer mUito mais 
rápido.36 Informações e conexões são assim, bem como a adoção de novos 
dispositivos pessoais — mas imperatiVos existenciais não pertencem à 
categoria de microprocessadores e celulares. Garantir o fornecimento 
suficiente de água, cultiVar e processar laVoUras, alimentar e abater animais, 
produzir e conVerter enormes QUantidades de energias primárias e extrair e 
alterar matérias-primas para atender a Uma infinidade de Usos são tarefas 
cUjas escalas (necessárias Para atender a demanda de bilhões de 
consumidores) e infraestrutUras (que permitem a produção e distribuição 
dessas necessidades insUbstituiVeis) pertencem a categorias bem diferentes de 
criar Um noVo perfil nas redes sociais ou comprar Um smartphone mais caro. 

Além disso, muitas técnicas que possibilitam esses noVos aVanÇos não 
podem ser consideradas noVas. Quantas pessoas, apaixonadas pelo fato de 
seU mais recente smartphone ser bem fininho e pela sua capacidade de 
processar informações, estão cientes de como são antigos muitos dos 
processos fundamentais QUe tornam possíVel seu Uso por milhões de 
pessoas? O silício ultrapuro é a base de todos os microprocessadores, 
inclUindo aqueles que operam em todos os dispositivos eletrônicos 
modernos — desde os maiores supercomputadores até o menor celular —, e 
Jan Czochralski descobriu como produzir cristais de silício em 1915. Um 
grande número de transistores É incorporado ao silício, e Julius Edgar 
Lilienfeld patenteou o Primeiro transistor de efeito de campo em 1925. E, 
como já falamos, os circuitos integrados nasceram em 1958-1959, e os 
micro processadores em 1971.37 

A maior parte da eletricidade que alimenta todos os dispositiVos 
eletrônicos é gerada por turbinas a Vapor, máquinas inVentadas por Charles 


A. Parsons em 1884, ou por tUrbinas a gás, sendo a primeira implantada 
comercialmente em 1938.38 Embora tenha sido possível substituir Um 
bilhão de telefones fixos por celulares em Uma geração, não será possível 
sUbstitUir os teraWatts de energia instalados em tUrbinas a Vapor e a gás por 
células fotoVoltaicas ou tUrbinas eólicas em Um Período de tempo 
semelhante. Os celulares, por mais complexos que sejam, são apenas 
pequenos dispositivos no ápice de Uma enorme pirâmide de Uma indústria 
que gera, transforma e transmite eletricidade e que requer infraestrutUra em 
grande escala para ser constrUída, reconstruída e mantida. 

Tais fatos ajudam a explicar por QUe os fundamentos de nossas Vidas não 
Vão mudar de forma drástica nos próximos Vinte a trinta anos, apesar da 
enxUrrada QUase constante de notícias sobre inoVaÇões superiores, das 
células solares às baterias de Íon-lítio, da impressão 3-D de tudo (de 
micropeGas a casas inteiras) às bactérias capazes de sintetizar gasolina. Aço, 
concreto, amônia e plásticos Vão continUar sendo os quatro pilares materiais 
da civilização. Uma grande parte do transporte mUndial ainda será 
abastecida Por combustiVeis líquidos refinados (gasolina e diesel 
aUtomotiVo, QUerosene para aViação e diesel e Óleo combustível para 
transporte marítimo). LaVoUras de grãos serão cultiVadas por tratores 
puxando arados, grades, semeadoras e aplicadores de fertilizantes e colhidos 
Por colheitadeiras que despejam os grãos em caminhões. Apartamentos em 
arranha-céUs não serão impressos no local por máquinas gigantescas, e, se 
em breve houVer oUtra pandemia, o papel da tão elogiada inteligência 
artificial proVaVelmente será Uma decepção tão grande QUanto foi dUrante 
a pandemia de covid-19.39 


IGNORÂNCIA, PERSISTÊNCIA E HUMILDADE 


A coVid-19 serviu como Uma perfeita — e onerosa — lembrança sobre os 
limites em nossa capacidade de traÇar o fUtUro, e isso também não Vai (nem 
poderia) mudar de maneira significativa durante a próxima geração. A 
última pandemia ocorreu após Uma década cheia de elogios incensados em 
relação aos aVanÇos técnicos e científicos, inéditos e supostamente 
"disruptiVos". O principal tem sido a previsão do iminente Uso dos 
milagrosos poderes da inteligência artificial e das redes de aprendizado 
neural (Uma quase singularidade, pode-se dizer) e a edição do genoma, que 
tornará possível projetar formas de Vida conforme nossa Vontade.40 


Nada resume melhor a natUreZa excessiVa desses argumentos do que o 
título de um best-seller de 2017, Homo Deus, de Yuval Noah Harari 41 E, 


se mais eVidéncias forem necessárias, a coVid-19 expôs o Vazio de qualquer 
ideia sobre nossa suposta capacidade diVina de controlar nosso destino: 
nenhuma dessas tão elogiadas habilidades foi Util para impedir o surgimento 
oU controlar a difusão dessas cadeias de RNA Virais. O melhor que 
pudemos fazer é o que os moradores das cidades italianas faziam na Idade 
Média: manter distância dos outros, ficar dentro de casa Por QUarenta dias, 
isolar-se por quaranta giorni.^? As Vacinas chegaram relatiVamente cedo, mas 
não cUram os doentes e não preVinem a próxima pandemia. Portanto, 
devemos reZar para que o próximo eVento (porque sempre há um 
próximo!) só ocorra após décadas de epidemias Virais sazonais relatiVamente 
monótonas, e não já em algUns anos e de forma mUito mais VirUlenta. 

O impacto da coVid-19 nos países ricos em geral, e nos Estados Unidos 
em particular, também mostra como alguns de nossos esforGos para moldar 
o futuro, tão elogiados (e muito onerosos), têm sido equiVocados. Entre os 
principais está a retomada da busca pelos Voos espaciais tripulados e, em 
particular, a ambição ao estilo ficção científica das missões a Marte. Há 
ainda a tentatiVa de alcan¢ar a medicina personalizada (o diagnóstico e 
tratamento sob medida para cada indivíduo com base em seU risco oU 
resposta específica a Uma doença), o que fez a reVista The Economist 
publicar Uma reportagem especial sobre o assunto em 12 de março de 
2020, no momento em que a coVid-19 começou a se alastrar pela Europa e 
América do Norte, enchendo os hospitais com Pessoas priVadas de oxigênio. 
Outra ambição é a conectiVidade cada Vez mais rápida, e a interminável 
campanha publicitária em torno dos benefícios das redes 56.43 Qual a 
releVância de todas essas buscas quando, como diz o clichê, a Única 
superpotência que restoU não conseguiu abastecer seUs enfermeiros e 
médicos com simples equipamentos de proteção pessoal, entre eles itens de 
baixa tecnologia como luVas, máscaras, toUcas e aVentais? 

Por causa disso, os Estados Unidos precisaram pagar preços exorbitantes 
à China — o país onde os brilhantes arquitetos da globalização 
concentraram QUase toda a fabricação desses itens essenciais — para garantir 
o transporte aéreo de QUantidades absUrdas de equipamentos de proteção 
apenas para eVitar o fechamento de hospitais em meio a Uma pandemia.“ O 
país que gasta mais de meio trilhão por ano em sUas forÇas armadas (mais 
do que todos os seUs potenciais adVersários juntos) estaVa despreparado 
para Um eVento que era absolutamente PreVisiVel e não dispunha de 
suprimentos médicos básicos sUficientes: o inVestimento de algumas 
centenas de milhões de dólares na produção doméstica poderia ter reduzido 
de forma significatiVa as perdas econômicas caUsadas Pela covid-19, que 
chegaram a trilhões de dólares!45 


Na Europa não foi diferente. Enquanto Estados-membros competiam 
pelo transporte aéreo de grandes cargas de plástico protetor Vindo da China, 
a alardeada aUsência de fronteiras se transformoU rapidamente no rearranjo 
de barreiras. A União, cada VeZ mais consolidada, fracassoU em fornecer Uma 
resposta coordenada e Unida. E, durante os Primeiros seis meses da 
pandemia, quatro das cinco naGOes mais populosas do continente (Reino 
Unido, França, Itália e Espanha) e dois de seus países mais ricos (Suíça e 
Luxemburgo), cUjos sistemas de saúde foram elogiados dUrante décadas 
como modelos de excelência, registraram algUmas das maiores mortalidades 
pandêmicas do mundo.4® As crises expõem realidades e deixam claro o que 
estaVa escondido e desorganizado. A resposta dos países ricos à coVid-19 
merece Um Único e irônico comentário: parabéns, Homo Deus! 

Ao mesmo tempo, a reação do mUndo rico à coVid-19 ilustra nossa 
atitude sempre irrealista em relação às Verdades básicas causadas pelo 
esquecimento das experiências mais traumáticas. À medida que a pandemia 
começou a aVanÇar, eU não esperava que o desafio fosse colocado em 
perspectiVas históricas adequadas (o que se pode esperar de uma sociedade 
dominada por tUÍtes?), e não fiquei surpreso com as referéncias ao período 
da gripe de 1918-1919 que causou o maior número de mortes pandémicas 
na história moderna, apesar das incertezas QUanto aos números totais.47 
Mas, como já obserVei no capítulo que trata de riscos, desde aquela época 
ViVemos três episódios importantes (e muito mais bem compreendidos), 
que não deixaram nenhuma marca profunda em nossa memória coletiVa. 

Já sugeri algumas explicações, mas outras também são plausíVeis. Será 
que o saldo de mais de Um milhão de mortes em 1957--1958 (ocorrendo na 
maioria dos países de forma incremental ao longo de seis a noVe meses) foi 
colocado em Perspectiva com as perdas muito maiores da Segunda Guerra 
Mundial, que ainda estavam claras na memória de todos os adultos? Ou 
nossa percepção coletiva mudou a tal ponto que não podemos aceitar o 
fato de que a mortalidade excessiVa temporária sempre estará fora de nosso 
controle? Ou será simplesmente o fato de o esquecimento ser Um 
complemento essencial ao recordar, seja a níVel pessoal oU coletivo, e que 
também isso não mudará, pois seremos, para sempre, pegos de sUrpresa 
pelo que já era esperado? 

A lembrança é tão importante QUanto o esQUecimento: apesar das 
promessas de noVos começos e caminhos oUsados, Velhos padrões e Velhas 
abordagens logo ressurgem Para preparar o palco para outra rodada de 
fracassos. Peço aos leitores que duVidam disso que Verifiquem seus 
sentimentos dUrante e imediatamente após a grande crise financeira de 
2007-2008 e os comparem à experiência pós-crise. Quem foi considerado 


responsáVel por esse quase colapso sistêmico da ordem financeira? Que 
mUdanGas fundamentais (além de enormes injeções de dinheiro noVo) foram 
tomadas para reformar Práticas QUestionaVeis oU Para reduzir a 
desigualdade econômica? 48 

Voltando ao exemplo da coVid-19, esse padrão de memória significa que 
ninguém jamais será responsabilizado por nenhum dos muitos deslizes 
estratégicos qUe caUsaram a má gestão da pandemia antes mesmo que ela 
começasse. Sem dúVida, algumas conferências caOticas e alguns artigos de 
grupos de pesquisa Vão produzir Uma lista de recomendações, mas essas 
logo serão ignoradas e não farão diferença Para os hábitos ja 
profundamente consolidados. O mundo tomou alguma medida séria após 
as Pandemias de 1918-1919, 1958-1959, 1968-1969 e 2009? Os 
goVernos não Vão garantir ProVisOes adequadas dos sUprimentos 
necessários para Uma fUtUra pandemia, e sUa resposta será tão inconsistente 
— se não tão incoerente — como sempre foi. Os lucros assegurados pela 
fabricação concentrada em grande escala não serão trocados por Uma 
produção descentralizada menos Vulnerável, porém mais cara. E as pessoas 
Vão retomar sUa conexão com o mUndo ao retornarem aos Voos 
intercontinentais e crUZeiros Para lugar nenhum, embora seja difícil 
imaginar Uma incUbadora de Vírus melhor do que Um naVio com três mil 
tripulantes e cinco mil passageiros, geralmente idosos com muitos problemas 
de saúde preexistentes.49 

Isso também significa que precisaremos seguir reaprendendo a nos 
reconciliar com realidades que estão além do nosso controle. A covid-19 
serVe como Um alerta útil. A pandemia causou o maior excesso de 
mortalidade entre os grupos mais idosos e, como já obserVado, esse resultado 
está obViamente relacionado aos nossos esforços mUito bem-sUcedidos Para 
estender a expectativa de Vida.°9 Eu, nascido em 1943, estou entre as 
dezenas de milhões de beneficiários dessa tendência — mas não podemos ter 
as dUas coisas: a maior expectatiVa de Vida será acompanhada de maior 
Vulnerabilidade. Não é de surpreender que as comorbidades da Velhice — 
desde hipertensão e diabetes, bastante comUns, até formas menos comUns de 
câncer e imUnidade comprometida — tenham sido os Principais indicadores 
Para o excesso de mortalidade causado pelo vírus.?1 

No entanto, isso não Vai nos impedir, como não aconteceu em 1968 ou 
2009, de dar mais passos no sentido de prolongar a expectativa de Vida — 
Para então temer as proVáVeis consequências dessa busca (que também 
percebemos, mesmo em escala menor, dUrante as epidemias de gripe 
sazonal). Porém, na próxima Vez, o risco será bem maior, pois a 
combinação de enVelhecimento natUral e prolongamento da Vida Vai 


aUmentar mUito a proporção de pessoas com mais de 65 anos de idade. A 
ONU projeta que a participação dessa faixa de idade aumentará em cerca de 
70% até 2050, e, em países em melhor situação, Uma em cada quatro 
pessoas será mais Velha do que isso.22 Como Vamos lidar em 2050 com 
Uma pandemia que pode ser mais infecciosa qUe a coVid-19, quando em 
alguns países um tergo da população estará na categoria mais Vulnerável? 

Essas realidades refutam qualquer ideia geral, automática, intrínseca e 
ineVitáVel de progresso e melhoria constante que tem sido promoVida por 
muitos tecno-otimistas. Nem a eVolUGdo nem a história da nossa espécie são 
Uma flecha que aponta sempre Para cima. Não há trajetórias preVisíVeis, 
nem alVos definidos. A nossa crescente compreensão e a capacidade de 
controlar Um número cada Vez maior de VariáVeis que afetam nossas Vidas 
(desde a produção de alimentos sUficientes para alimentar toda a população 
mundial até a tão eficaz Vacinação que preVine doenças infecciosas antes 
perigosas) reduziram o risco de Vida, mas não tornaram os oUtros perigos da 
existência mais PreVisiVeis oU controlaVeis. 

Em alguns casos crUciais, nosso sUcesso e nossa caPacidade de eVitar os 
piores desfechos se devem ao fato de sermos Prescientes, Vigilantes e 
determinados a encontrar soluÇÕes eficazes. Exemplos notáveis Vão desde a 
eliminação da poliomielite (desenVolVendo Vacinas eficazes) até a redução 
dos riscos de Voos comerciais (construindo aViões mais confiáveis e 
implantando melhores medidas de controle de Voo), da redução de 
patógenos alimentares (por Uma combinação de processamento adequado 
de alimentos, refrigeração e higiene pessoal) até tornar a leucemia infantil 
Uma doença amplamente passível de sobreVivéncia (por Quimioterapia e 
transplantes de células-tronco).23 Em outros casos, tiVemos, sem dúVida, 
sorte: eVitamos durante décadas o confronto nuclear causado por Um erro 
oU acidente (ambos já ocorreram em Várias ocasiões desde os anos 1950), 
não apenas por causa de salVagUardas incorporadas, mas também graças a 
decisões que poderiam ter ido para qualquer lado.°4 Novamente, não há 
indícios claros de QUe a nossa capacidade de preVenir falhas tenha 
aumentado de maneira Uniforme. 

Fukushima e o Boeing 737 MAX são, infelizmente, dois exemplos 
perfeitos dessas falhas — ambos com consequências duradouras e de grande 
escala. Por que a Tokyo Power Company perdeu três reatores em sUa Usina 
de Fukushima Daiichi quando Um terremoto e Um tsUnami ocorreram em 
11 de março de 2011? Afinal, apenas a cerca de 15 quilômetros ao sul da 
Usina, na mesma costa do Pacífico atingida pelo mesmo tsUnami, sUa Usina 
gêmea, a Fukushima Daini, não sofreu nenhum dano. As repercussões da 
falha de Fukushima Daiichi Variaram do Japão sendo priVado de 30% de 


sUa capacidade de geração de eletricidade à decisão da Alemanha de desligar 
todos os reatores até 2021 — e, acima de tudo, a Uma desconfiança ainda 
mais profunda da população em relação à fissão nuclear como fonte de 
energia. 

E por que a Boeing — empresa que arriscou tudo no desenVolVimento 
do modelo 747 em 1966 e que passou a desenVolVer com sUcesso noVas 
famílias de aViões a jato (que hoje chega até os 787s) — insistiu em 
continuar aumentando o 737 (apresentado em 1964), Uma estratégia 
duvidosa que levou a dois acidentes catastróficos??8 Por que o avião não 
foi impedido de decolar, nem pela Boeing nem pela Administração Federal 
de AviaÇão, imediatamente após o primeiro acidente fatal? Mais Uma Vez, 
as conseQUências dessas falhas foram profundas: primeiro o impedimento 
temporário para Voos de toda a frota do 737 MAX a Partir de março de 
2019, depois a interrupção da produção do avião e o cancelamento de 
noVos pedidos. No longo Prazo, isso afetará a capacidade da Boeing de 
desenVolVer Um noVo modelo, tão necessário para substituir seu antigo 
757 (com todas essas consequências amplificadas pelo colapso dos Voos 
internacionais caUsado Pela coVid-19). 

Dado o número de noVos modelos, estrutUras, processos complexos e 
operaÇÕes interatiVas, as falhas exemplificadas por Fukushima e pelo Boeing 
737 MAX não podem ser eVitadas, e as próximas décadas Verão oUtras, 
também impreVisíVeis, manifestações dessa realidade. O futuro é Uma 
repetição do passado — Uma combinação de aVanÇos admirávVeis e 
retrocessos (in)eVitaVeis. Mas há algo novo quando olhamos para o futuro, 
essa conVicÇão e certeza crescente, embora não Unânime, de Que, entre 
todos os riscos qUe enfrentamos, a mUdança climática global é aquele que 
precisa ser encarado com mais Urgência e eficácia. E há duas razões 
fundamentais pelas quais essa combinação de Velocidade e eficácia será 
muito mais difícil de ser alcanÇada do que geralmente se supõe. 


COMPROMISSOS INÉDITOS, BENEFÍCIOS ADIADOS 


Enfrentar esse desafio Vai exigir, Pela primeira Vez na história, Um 
compromisso Verdadeiramente global, mas também muito sUbstancial e 
demorado. Concluir que seremos capazes de alcanGar a descarbonização em 
breve, de forma eficaz e nas escalas necessárias, Vai contra todas as eVidéncias 
anteriores. A primeira conferência climática da ONU ocorreu em 1992, e 
nas décadas segUintes tiVemos Uma série de reuniões globais e incontáveis 
aValiaÇões e estudos. Contudo, Quase três décadas depois, ainda não existe 


Um acordo internacional obrigatório para moderar as emissões anUais de 
gases do efeito estufa e nenhUma perspectiVa de que tal acordo seja adotado 
em breVe. 

Para ser eficaz, seria necessário nada menos QUe Um acordo global. Isso 
não significa que dUZentas naÇÕes deVam assinar nas linhas pontilhadas — 
as emissões combinadas de cerca de cinquenta pequenas naÇões somam 
menos do que o proVáVel erro na QUantificação das emissões de apenas 
cinco dos maiores produtores de gases de efeito estufa. Nenhum progresso 
real pode ser alcanÇado até que pelo menos esses cinco Principais países, 
hoje responsáveis por 80% de todas as emissões, concordem com 
compromissos claros e obrigatórios. Mas não estamos nem perto de embarcar 
em Uma ação global tão organizada.” Lembre que o tão elogiado acordo 
de Paris não tinha metas específicas de reduÇão para os maiores emissores do 
mUndo e que suas promessas não compulsOrias não limitariam nada — elas 
resUltariam em emissões 50% maiores até 2050! 

Além disso, Quaisquer compromissos efetivos serão caros, terão que 
durar pelo menos duas geraÇÕes para gerar o resultado desejado (emissões 
de gases de efeito estufa muito reduzidas, se não totalmente eliminadas), e 
mesmo redUÇÕes drásticas muito além de qualquer coisa que possa ser 
imaginada de forma realista não deixariam claro nenhum benefício 
conVincente por décadas.?8 Isso leVanta a dificílima questão da justiça 
intergeracional — oU seja, nossa infalíVel tendência de negligenciar o 
fururo.°9 

Nós Valorizamos mais o presente do que o futuro, e precificamos essa 
atitude. Um ávido alpinista de trinta anos está disposto a pagar cerca de 60 
mil dólares por licenças, equipamentos, sherpas, oxigênio e oUtras despesas 
para escalar o monte EVerest no ano QUe Vem. Mas ele exigiria Um grande 
desconto caso decidisse comprar a promessa de escalar a montanha em 2050, 
refletindo incertezas ObVias como sUa saúde, a estabilidade dos futuros 
goVernos nepaleses, a possibilidade de grandes terremotos no Himalaia 
impedirem QUaisquer expedições e a probabilidade de o acesso estar 
bloqueado. Essa tendência UniVersal de desValorizar o futuro é muito 
importante quando analisamos processos complexos e caros, como precificar 
o carbono Para mitigar a mudança climática global, pois não haVeria 
benefícios econômicos perceptíVeis Para a geração de Pessoas que 
iniciariam essa cUstosa tentatiVa. Como os gases de efeito estufa permanecem 
na atmosfera por longos períodos depois de terem sido emitidos (até 
duzentos anos, no caso do CO2), nem mesmo esforços de mitigação muito 
fortes trariam Um indício claro de sUcesso — Uma Primeira redução 
significativa na temperatUra média global da superfície — por Várias 


décadas.80 

Obviamente, Um aUmento de temperatura QUe continUasse por 25 a 35 
anos após o lançamento de Um grande esforço global de descarbonizaÇção 
representaria Um grande desafio para a definição e adoção de medidas tão 
drásticas. Mas, como atUalmente não há compromissos compulsÓrios 
globais capazes de levar à adoção generalizada de tais medidas dentro de 
algUns anos, tanto o ponto de equilíbrio quanto o início da redução 
mensUráVel de temperatUra são jogados ainda mais para o futuro. Um 
modelo de economia climática bastante Usado indica que o ano de equilíbrio 
(quando as políticas ideais comeÇariam a produzir benefício econômico) 
para os esforços de redução lançados no início da década de 2020 seria 
apenas por Volta de 2080. 

Se a expectativa média de Vida global (cerca de 72 anos em 2020) 
permanecer a mesma, então a geração nascida em meados do século XXI 
seria a Primeira a experimentar o benefício econômico cumulativo da 
política de mitigação das mudanças climáticas.91 Os jovens cidadãos dos 
países ricos estão prontos para prioriZar esses benefícios distantes em relação 
aos seUs ganhos mais imediatos? Eles estão dispostos a manter esse cUrso por 
mais de meio século, mesmo que os países de baixa renda com populações 
crescentes continUem, por Uma Questão de sobreViVéncia básica, a expandir 
sua dependência em relação ao carbono fóssil? E as pessoas hoje em seUs 
Quarenta e cinQUenta anos estão prontas para se juntar a eles na busca por 
recompensas que nunca Vão aproVeitar? 

A mais recente pandemia serViU como mais Um lembrete de que Uma das 
melhores maneiras de minimiZar o impacto de desafios cada VeZ mais globais 
é ter Um conjunto de prioridades e medidas básicas para lidar com eles — 
mas a pandemia, com sUas medidas incoerentes e acidentadas dentro de cada 
Pais e entre os diferentes países, também mostrou como seria difícil codificar 
tais princípios e seguir tais diretrizes. As falhas reVeladas durante as crises 
oferecem exemplos onerosos e conVincentes de nossa contínUa incapacidade 
de acertar o básico, de lidar com o fundamental. A essa altura, os leitores 
deste livro deVem ter percebido que esta (pequena) lista deve incluir a 
segUrança dos alimentos básicos, da energia e do suprimento de materiais, 
todos fornecidos com o menor impacto PossiVel no meio ambiente, e tudo 
isso feito enquanto aValiamos de forma realista os passos possíVeis para 
minimizar o aumento do aquecimento global no futuro. É uma perspectiva 
assUstadora, e ninguém consegue ter certeza de que seremos bem-sUcedidos 
oU de que Vamos fracassar. 

Ser cético sobre o futuro distante é ser honesto: temos QUe admitir os 
limites da nossa compreensdo, abordar todos os desafios planetários com 


humildade e reconhecer qUe aVanGos, retrocessos e fracassos continUarão a 
fazer parte da nossa eVolução e que não há garantia de sUcesso definitivo, 
seja Qual for a sua definição, nem de chegada a qualquer singularidade. 
Mas, enqUanto Usarmos nosso conhecimento acumulado com determinaÇão 
e perseVerança, também não haVerá Um fim dos tempos prematuro. O 
futUro Vai surgir de nossas realizações e fracassos e, embora possamos ser 
inteligentes (e ter sorte) o sUficiente para preVer algumas de sUas formas e 
características, o todo permanece indefinido mesmo QUando olhamos apenas 
Uma geração à frente. 

O Primeiro rascunho deste capítulo final foi escrito em 8 de maio de 
2020, no 75» aniversário do fim da Segunda Guerra Mundial na Europa. 
Vamos imaginar um cenário em que naquele dia de primaVera em meados 
do século XX Um pequeno grupo de pessoas, incorporando todo o 
conhecimento existente da época, tenha sentado para discutir e preVer o 
estado do mundo em 2020. Estando cientes dos Últimos aVanÇos em áreas 
que iriam da engenharia (tUrbinas a gás, reatores nucleares, computadores 
eletrônicos, foguetes) às ciências da saúde (antibióticos, pesticidas, 
herbicidas, Vacinas), eles poderiam PreVer corretamente mUitas trajetórias 
ascendentes, desde o Uso de aUtomOVeis em massa e Voos intercontinentais 
acessíVeis até a computação eletrônica, e do aumento da produtividade das 
lavouras até aumentos significatiVos na expectatiVa de Vida. 

Mas eles não seriam capazes de descreVer os aVanGos, complexidades e 
nUances do mUndo Que criamos por nossas realizaÇÕes e fracassos dUrante os 
75 anos QUe se passaram. Para enfatizar essa impossibilidade, basta pensar 
em termos nacionais. Em 1945, as cidades construídas em madeira no Japão 
foram (com exceção de Kyoto) essencialmente destruídas. A Europa estaVa 
em desordem no pós-gUerra, prestes a ser diVidida pela Guerra Fria. A 
União Soviética saiU Vitoriosa, mas a Um cUsto enorme, e permaneceu sob o 
domínio implacável de Stalin. Os Estados Unidos emergiram como Uma 
superpotência sem precedentes, gerando cerca de metade do produto 
econômico mundial. A China era desesperadamente pobre e estaVa, mais 
Uma Vez, à beira de Uma guerra civil. Quem poderia ter traçado suas 
trajetórias específicas de ascensão e queda (Japão), de nova prosperidade, 
noVos problemas, noVa Unidade e noVa desUnião (Europa), de confiança 
agressiva (“Vamos enterrar Vocés!", como disse Khrushchev) e derrocada (da 
União Soviética), de erros, derrotas, realizações desperdiçadas e 
possibilidades não realizadas (Estados Unidos), e de sofrimento, com a Pior 
fome do mUndo, recuperação lenta e incríVel ascensão até alturas 
QUestionáVeis (China)? 

Ninguém em 1945 poderia ter previsto um mundo com mais de cinco 


bilhões de pessoas a mais, Que também estariam mais bem alimentadas do 
que em qualquer outro momento da história — mesmo continUando a 
desperdiçar Uma Parcela indefensaVelmente alta de toda a comida 
produzida. Tampouco alguém previu Um mUndo que relegou Várias 
doenças infecciosas (sobretudo a Poliomielite em todo o mUndo e a 
tUbercUlose em nações ricas) às notas de rodapé da história, mas que não 
consegue impedir que a desigualdade econômica se amplie mesmo nos 
países mais ricos. Um mUndo ao mesmo tempo muito mais limpo e 
saudável, porém também mais poluído de noVas maneiras (do plástico no 
oceano aos metais pesados nos solos) e, devido à contínua degradação da 
biosfera, mais precário. Ou um mundo repleto de informações instantâneas 
e essencialmente gratUitas, mas ao cUsto da desinformação, das mentiras e 
dos argUmentos mais absUrdos disseminados em massa. 

Uma Vida inteira depois, não há razão para acreditar que estamos em 
melhor condição para preVer o tamanho das futuras inoVaÇÕes técnicas (a 
menos, é claro, que Você acredite que a Singularidade está próxima), os 
eVentos que Vão moldar o destino das naQÓes e as decisões, ou a lamentável 
aUsência de decisões, que determinarão o destino de nossa civilização 
durante os próximos 75 anos. Apesar da recente preocupação com os 
eVentUais impactos do aquecimento global e com a necessidade de Uma 
rápida descarbonização, poucos desfechos incertos serão tão importantes na 
determinação do nosso futuro quanto a trajetória da população global 
durante o restante do século XXI. 

As preVisÓes mais extremas sugerem futuros muito diferentes: a 
população global vai ultrapassar quinze bilhões até 2100 (quase o dobro 
de 2020) ou Vai encolher para 4,8 bilhões, perdendo mais da metade do 
total atUal, com a China encolhendo 4896262 Como esperado, as Variantes 
médias dessas preVisões não são tão distantes (8,8 e 10,9 bilhões). Ainda 
assim, dois bilhões de pessoas é Uma diferença importante, e essas 
comparaÇÕes mostram como até mesmo as preVisões populacionais básicas 
têm desvios após apenas Uma geração. ObViamente, mesmo QUando as 
preVisões Vão tão longe quanto a expectatiVa de Vida atUal em países ricos, 
as implicações de seus Valores extremos moldam duas trajetórias 
econômicas, sociais e ambientais mUito diferentes. E, como o primeiro e o 
segUndo rascUnhos deste liVro foram escritos dUrante a Primeira e a segUnda 
ondas da covid-19, é bastante pertinente perguntar se as noVas pandemias 
que enfrentaremos ao longo do restante do século XXI (dada a frequência 
depois de 1900 — 1918, 1957, 1968, 2009, 2020 — podemos esperar 
pelo menos dois oU três desses eVentos antes de 2100) serão semelhantes, 
muito mais fracas oU mUito mais intensas do Que o eVento de 2020. Viver 


com essas incerteZas fundamentais continUa sendo a essência da condição 
humana — e limita nossa capacidade de agir com preVidéncia. 

Como mencionei no capítulo inicial, não soU pessimista nem otimista, 
sou Um cientista. Não há Viés na compreensão de como o mundo 
realmente funciona. 

Um entendimento realista de nosso passado, presente e do fUtUro incerto 
é a melhor base para abordar essa Vastidão de tempo desconhecido diante de 
nós. Embora não possamos ser exatos, sabemos QUe o cenário mais 
provável é Uma mistura de progressos e retrocessos, de dificuldades 
aparentemente intransponíVeis e aVanÇos QUase milagrosos. O futuro, como 
sempre, não está predeterminado. Seu resultado depende das nossas aÇões. 


APENDICE 
ENTENDENDO OS NÚMEROS: ORDENS DE MAGNITUDE 


O tempo Voa, os organismos crescem, as coisas mUdam. No mundo da 
ficção, esses processos e desfechos inexoráVeis são, QUase sem exceção, 
tratados em termos QualitatiVos. Os contos de fadas sempre comeÇam com 
“era Uma VeZ” e os Protagonistas são ricos (príncipes) e pobres (Cinderelas), 
belos (donzelas) e feios (ogros), ousados (caValeiros) ou tímidos (ratos). Os 
números costUmam aparecer apenas para Uma contagem simples, como 
dispositiVos qUe serVem ao enredo, geralmente na base de três: três irmãos, 
três desejos, três porquinhos... Não há muitas mudanças na ficção 
moderna. Lady Brett Ashley, de Hemingway, é “muito bonita”, mas nUnca 
descobrimos sUa altUra, e o lendário Gatsby, de FitZgerald, faz sua Primeira 
aparição apenas como “Um homem da minha idade”, e nunca descobrimos 
sUa idade — oU sUa Verdadeira riqueza. Apenas a hora exata se torna Um 
pouco mais importante, aparecendo normalmente na primeira frase. Em O 
dinheiro, de Zola: “AcabaVam de soar onze horas na Bolsa...” Em O intruso, 
de Faulkner: “Era meio-dia naquela manhã de domingo...” Em Um dia na 
vida de Ivan Denisovich, de Solzhenitsyn: “As cinco horas daquela manhã...” 

Por outro lado, o mundo de hoje está cheio de números. As histórias 
sobre bilionários improVáVeis, que são os noVos contos de fadas, nunca 
deixam de creditar a quantia que possuem. Já as noVas tragédias, as notícias 
do Ultimo naufrágio ou de mais Um homicídio em massa, sempre Vêm com 
o número de Vítimas. A contagem diária de mortes nacionais e mUndiais se 
tornoU a marca ineVitáVel da pandemia de 2020. Nosso mundo é novo e 
quantitatiVo, onde as pessoas contam o número de seUs “amigos” (no 
Facebook), de seUs passos diários (pela Fitbit) e de suas habilidades de 
inVestimento (batendo a média da Nasdaq). Essa quantificação é 
generalizada, mas, com muita frequência, sua qualidade é questionável, 
pois os números Variam de mediÇões precisas e repetidas a suposições 
desleixadas e estimatiVas descUidadas. Infelizmente, poucas pessoas que 
Veem, repetem e Usam esses números Qquestionam sUas origens, e mUito 
poucas tentam julgá-los dentro do contexto adequado. Mas mesmo os 


melhores números modernos — aqueles que podem ser medidas perfeitas de 
realidades complexas — são muitas VeZes enganosos, pois representam 
Quantidades que são grandes ou Pequenas demais para qualquer 
compreensão intUitiVa. 

Isso torna esses números objetos fáceis de detUrpação e Uso indevido. 
Mesmo crianças em idade pré-escolar têm Um sistema mental de 
representação de magnitUde que cria Um “sentido numérico” intuitivo, e 
essa capacidade melhora com a escolaridade.! Obviamente, esse sistema 
nUmérico é apenas aproximado, e falha quando as QUantidades aumentam 
para milhares, milhões e bilhões. É aqui que as ordens de magnitude são 
úteis. Pense nelas simplesmente como o número total de dígitos que seguem 
o Primeiro dígito de qualquer número inteiro, ou o número de dígitos 
após o Primeiro dígito antes do ponto decimal. Por exemplo, não há 
nenhum dígito depois do 7 (e nenhum dígito adicional Vem entre o 
primeiro número e a Vírgula decimal em 3,5), portanto esses dois números 
são de ordem Zero de magnitude. Isso é expresso em Uma escala de 
logaritmo de base 10 (decádico) como 100. Qualquer número entre 1 e 10 
será um mültiplo de 100, 10 se torna 101, 20 é 2 x 101. As Vantagens 
disso logo se tornam claras à medida que os números aumentam. Um salto 
de dez Vezes nos leva aos itens contados em centenas (102) e depois para 
milhares (103), dezenas de milhares (104), centenas de milhares (109) e 
milhões (108). 

Para além disso, entramos em domínios onde é fácil cometer erros de 
ordem de magnitude: algumas famílias ricas (fundadores de empresas, donos 
oU seUs felizes herdeiros) hoje em dia acrescentam anUalmente às sUas 
propriedades dezenas (107) ou centenas (108) de milhões de dólares. Em 
2020, o mundo tinha cerca de 2.100 bilionários (109 dólares), e os mais 
ricos hoje estão aValiados em mais de 100 bilhões de dólares ou 1011 
dólares. Em termos de patrimônio líquido individual, comparado com o 
Valor de alguns dólares em roUpas esfarrapadas e sapatos gastos de Um 
migrante africano sem posses, a diferença é, portanto, de dez ordens de 
magnitUde. 

Essa diferença é tão grande que não encontramos equivalente entre as 
propriedades que separam as duas classes mais notáVeis de animais 
terrestres: aVes e mamíferos. A diferenÇa entre as massas corporais dos 
menores e dos maiores mamíferos (o mUsaranho etrUsco com 100 gramas e o 
elefante africano com 108 gramas) é de “apenas” seis ordens de magnitude. 
A diferença entre a enVergadura do menor e do maior pássaro Voador (o 
colibri-abelha com 3 centímetros e o condor-dos-andes com 320 centímetros) 
é de apenas duas ordens de magnitude.? Claramente, alguns humanos se 


separaram da multidão e foram muito mais longe do que a eVolução 
natUral jamais conseguiria. 

E há Uma maneira ainda mais fácil de indicar ordens de magnitude do 
Que soletrar as designações de Valor completo ou escrevê-las como 
expoentes de logaritmos decádicos. Como esses múltiplos são encontrados 
com muita frequência, tanto na pesquisa científica quanto na prática da 
engenharia, eles receberam nomes gregos específicos para serem Usados como 
prefixos para as três primeiras ordens de magnitude — 101 é deca, 102 é 
hecto, 103 é quilo — e depois para a cada três ordens: 108 é mega, 109 
giga, até Yotta, 1024, hoje a mais alta ordem de magnitude a receber Um 
nome. Tudo, de números reais a nomes específicos, está resumido na tabela a 
seguir: 


MúltiPlos no Sistema Internacional de 
Unidades Usado no liVro 


Outra forma de demonstrar a inédita amplitude das grandezas que 
permitem o funcionamento das sociedades modernas é compará-las com a 
amplitude das experiências tradicionais. Dois exemplos-chaVe serão 
suficientes. Nas sociedades pré-indUstriais, os extremos das Velocidades de 
Viagem em terra diferiam apenas por Um fator de dois, da caminhada lenta 
(4 km/h) a carruagens puxadas por caValos (8 km/h), para aqueles que 
podiam pagar por Um assento (muitas Vezes sem estofado). Em 
contrapartida, as Velocidades de Viagem hoje Variam em duas ordens de 
magnitude, de 4 km/h nas caminhadas lentas a 900 km/h nos aViões a jato. 

E o mais poderoso motor primário (Um organismo ou máquina que 
fornece energia cinética) que Um indivíduo poderia controlar durante a era 


pré-industrial era Um poderoso caValo de 750 Watts. Agora, centenas de 
milhões de pessoas dirigem Veículos cuja potência Varia entre 100 e 300 
kilowatts — até QUatrocentas VeZes a potência de Um caValo forte —, e o 
piloto de Um aVido de fuselagem larga comanda cerca de 100 megawatts 
(equivalente a mais de 130 mil caValos fortes) em modo crUZeiro. Esses 
aUmentos são grandes demais para serem assimilados de forma direta ou 
intuitiva: a compreensão do mundo moderno requer Uma atenção 
cUidadosa às ordens de magnitude! 
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Uso específico de energia; o sucesso dos padrões CAFE nos Estados Unidos 
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British Petroleum, Statistical Review of World Energy.50. Feynman, The 
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Shinkansen, do Japão, catorze de cada dezesseis Vagões são motorizados 
com Uma potência total de 17 MW: http://WWNW.railWay-research.org/ 
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2. ENTENDENDO A PRODUCAO DE 
ALIMENTOS: COMER COMBUSTÍVEIS 
FÓSSEIS 
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grandes, consulte o site da John Deere em https://WWwW.deere.com/en/ 
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Engineering 120 (2014), pp. 2-14; W. M. J. Achten e K. van Acker, “EU- 
aVerage impacts of Wheat production: A meta-analysis of life cycle 
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an exporting agri-food system context", Science of the Total Environment 628 
(2018), pp. 1.627-1.636.38. As plantações de tomate de Almería recebem 
1.000 a 1.500 kg N/ha em Um ano, enquanto Uma laVoUra média de 
milho dos Estados Unidos recebe 150 kg N/ha: US Department of 
Agriculture, Fertilizer Use and Price (2020), tabela 10, https:// 
WWNW.ers.Usda.goV/data-products/fertilizer-use-and-price.aspx.39. “Spain: 
Almeria already exports 80 percent of the fruit and Veg it produces”, Fresh 
Plaza (2018).40. O consumo típico de combustível de caminhões 
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MATERIAL: OS QUATRO PILARES DA 
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